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Re´sume´
L’e´coulement turbulent autour d’un cylindre circulaire a` grand nombre de Reynolds
est analyse´ expe´rimentalement en utilisant les techniques PIV, PIV Ste´re´oscopique et PIV
haute cadence. Les nombres de Reynolds e´tudie´s correspondent a` l’entre´e de l’e´coulement
dans le re´gime critique, marque´ par la diminution de la traˆıne´e, et ou` le point de transi-
tion rejoint le point de de´collement et la couche limite devient turbulente. Le cylindre est
place´ en milieu confine´ afin de permettre des comparaisons avec des simulations nume´-
riques effectue´es sur un domaine re´aliste. Une base de donne´es permettant la validation
et l’ame´lioration des mode`les de turbulence pour les approches statistiques avance´es est
ainsi fournie. Une attention particulie`re est porte´e a` la de´composition du mouvement en
une composante organise´e et une composante ale´atoire. Pour ceci, la de´composition en
moyenne de phase, puis la de´composition en modes propres orthogonaux (POD), sont
applique´es et compare´es. L’utilisation de la POD permet e´galement une ame´lioration de
l’e´valuation des moyennes de phase. Les contributions des mouvements organise´ et chao-
tique au tenseur des contraintes turbulentes, ainsi que les transferts d’e´nergie entre ces
diffe´rentes composantes du mouvement sont ensuite analyse´s.
Mots Cle´s : Cylindre circulaire, Turbulence de sillage, PIV, PIV ste´re´oscopique, PIV
haute cadence, Structures cohe´rentes, Moyenne de phase, LSE, POD.
Abstract
The flow past a circular cylinder at high Reynolds number is studied by means of the ex-
perimental techniques PIV, Stereoscopic PIV and Time Revolved PIV. At the Reynolds
numbers that have been studied, the flow is at the beginning of the critical regime, which is
characterised by the ’drag crisis’. The cylinder is placed in a confined environment to allow
comparisons with realistic numerical simulations. A data base allowing the validation and
improvement of the turbulence models in the context of advanced statistical approaches
is then furnished. Particular attention is devoted to the separation of the flow into an
organised component and a chaotic one. To do this task, the phase averaging technique
and the proper orthogonal decomposition (POD) are applied and compared. The use of
the POD allows also an enhancement of the phase averaging. Then, the contributions
of both organised and chaotic components to the Reynolds stress tensor, as well as the
energy transferts between these components of the motion, are analysed.
Key Words : Circular cylinder, Wake, Turbulence, PIV, Stereoscopic PIV, Time re-
solved PIV, Coherent Structures, Phase averaging, LSE, POD.

Principales notations et abre´viations
x,y,z (ou xi, i=1..3) coordonne´es spatiales
θ position angulaire sur le cylindre
t temps
ϕ angle de phase
f fre´quence
U,V,W (ou Ui, i=1..3) composantes de vitesse instantane´e
u,v,w composantes de vitesse fluctuante
u˜, v˜, w˜ fluctuations pe´riodiques
u′,v′,w′ fluctuations autour du mouvement pe´riodique
u(c),v(c),w(c) fluctuations cohe´rentes
u(r),v(r),w(r) fluctuations ale´atoires
P, PS pression, pression statique
E(  ) moyenne statistique
 moyenne temporelle (sauf dans le paragraphe 3.3.1 et le premier
paragraphe de l’annexe B)
〈  〉 moyenne de phase (sauf dans le paragraphe 3.3.4)
D diame`tre du cylindre
L envergure du cylindre
H hauteur du canal
U0 vitesse en amont
ν viscosite´ cine´matique
ρ densite´
Re nombre Reynolds
St nombre de Strouhal et fre´quence adimensionne´e
Cp coefficient de pression
Cpb coefficient de pression a` la base du cylindre
l f longueur de formation
lc longueur de recirculation
θd angle de de´collement
Cd coefficient de traˆıne´e
Cl coefficient de portance
( f ,g) produit scalaire de f et g
‖ f‖ norme de f ( ‖ f‖= ( f , f ) 12 )
φ (k)i k
eme mode d’une de´composition POD
ak coefficient d’une de´composition POD
λk valeur propre d’une de´composition POD
(U)RANS (Unsteady) Reynolds Averaged Navier stokes
LES Large Eddy Simulation
OES Organised Eddy Simulation
DES Detached Eddy Simulation
PIV Particle Image Velocimetry
LSE Linear Stochastic Estimation
POD Proper Orthogonal Decomposition
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Chapitre 1
Introduction
La pre´sente the`se s’inscrit dans le contexte de la mode´lisation d’e´coulements insta-
tionnaires turbulents fortement de´colle´s autour d’un obstacle. Cette classe d’e´coulement
pre´sente en effet des phe´nome`nes physiques complexes, qui re´duisent la capacite´ des mo-
de`les existants a` les pre´dire. Les de´collements importants, la nature tridimensionnelle de
ces e´coulements, la pre´sence de structures organise´es au sein de l’e´coulement turbulent
et leurs interactions non line´aires avec les autres e´chelles de l’e´coulement, sont autant
d’aspects qui ne´cessitent de reconside´rer les mode`les existants afin de mieux les prendre
en compte.
En particulier, ce type d’e´coulement n’obe´it pas aux hypothe`ses d’e´quilibre statistique
classiques. En effet, les e´chelles de longueur et de temps du mouvement organise´ ne sont
pas les meˆmes que celles du mouvement ale´atoire. Il est donc ne´cessaire de prendre en
compte ces modifications dans les mode´lisations.
L’e´coulement conside´re´ est l’e´coulement autour d’un cylindre circulaire a` grand nombre
de Reynolds. Ce cas ge´ne´rique d’e´coulement autour de corps e´pais pre´sente des inte´reˆts
multiples. En premier la ge´ome´trie de l’obstacle implique un fort de´collement en un point
non fixe, ce qui constitue une difficulte´ non ne´gligeable du point de vue de la mode´lisation.
Bon nombre de mode`les existants pre´disent en effet mal ou pas du tout les de´collements
importants, du fait de la diffusion trop importante qu’ils ge´ne`rent. De plus la pre´sence de
structures cohe´rentes dans le sillage confe`re a` l’e´coulement un caracte`re a` la fois organise´
et chaotique, qu’il convient de prendre en compte. Les fortes interactions non line´aires
entre la partie organise´e et la partie chaotique du mouvement ne´cessite de reconside´rer les
lois usuellement de´veloppe´es pour des e´coulements pleinement turbulents. Compte tenu
de ces difficulte´s, le cas du cylindre circulaire permet ne´anmoins, du fait des syme´tries de
sa ge´ome´trie, une meilleure compre´hension des phe´nome`nes implique´s et qui s’extrapolent
a` des ge´ome´tries plus complexes.
L’approche retenue pour cette e´tude est expe´rimentale. Pour ceci, les principales me´-
thodes de mesures utilise´es sont la ve´locime´trie par images de particules, dans leur version
2D-2C basse cadence, 2D-3C ste´re´oscopique et 2D-2C haute cadence, ces me´thodes e´tant
particulie`rement interessantes par l’information spatiale (et spatio-temporelle pour la der-
nie`re) qu’elles procurent. L’objectif premier de cette e´tude est d’e´tablir une base de donne´e
permettant l’analyse physique des proprie´te´s des structures cohe´rentes de l’e´coulement en
forte interaction avec la turbulence ale´atoire, d’analyser les phe´nome`nes a` mode´liser, et
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ainsi de fournir une base de donne´es permettant la validation et/ou l’ame´lioration de
mode`les utilise´s pour les e´coulements instationnaires autour d’obstacles. Une attention
particulie`re est porte´e a` la de´composition du mouvement en une partie cohe´rente et une
partie incohe´rente, cette de´composition ayant une influence directe sur la mode´lisation
retenue.
Pour ce faire, nous avons adopte´ une configuration expe´rimentale permettant la si-
mulation de l’e´coulement en utilisant en utilisant exactement les meˆmes parame`tres de
blocage et d’alongement qu’en expe´rience physique. Ceci permet a` des e´tudes CFD en
cours la simulation de l’e´coulement respectant respectant la configuration expe´rimentale
et e´vitant les conditions de cylindre en envergure ’infinie’. Ainsi, ce travail s’incrit dans
le cadre de deux programmes europe´ens fe´de´rateurs en ae´ronautique, FLOMANIA (Flow
Physics Modelling- an Integrated Approach), du 5eme PCRD et le programme DESIDER
(Detached Eddy Simulation for Industrial Aerodynamics) du 6eme PCRD pour lesquels cet
e´coulement sert de cas test pour les validations des approches de la turbulence URANS
et hybride (URANS-LES).
Le travail presente´ dans cette the`se s’articule de la manie`re suivante. Apre`s un revue
bibliographique (chapitre 2), qui porte sur les diffe´rents re´gimes de l’e´coulement et les
me´thodes d’extraction des structures cohe´rentes, nous pre´sentons dans le chapitre 3 la
configuration de l’expe´rience, les moyens de mesures utilise´s et les traitements applique´s.
Le chapitre 4 est consacre´ a` la caracte´risation de l’e´coulement conside´re´ et a` l’observation
de diffe´rents aspects physiques mis en jeu. Le chapitre 5 pre´sente l’e´coulement moyen,
ainsi que l’analyse spectrale des fluctuations par rapport a` cet e´coulement moyen. Enfin,
le chapitre 6 traite de la de´composition du mouvement en une partie organise´e et une
partie ale´atoire.
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Bibliographie
Ce chapitre bibliographique s’organise en trois parties. Dans un premier temps, les dif-
fe´rents re´gimes de l’e´coulement autour d’un cylindre circulaire sont pre´sente´s. La seconde
partie traite des structures cohe´rentes et de diffe´rentes techniques d’identification. Enfin,
la troisie`me partie aborde diffe´rentes approches possibles de la turbulence et sa mode´-
lisation. Bien e´videmment, ces trois aspects sont tre`s vastes et il n’est pas question de
pre´tendre a` l’exhaustivite´, mais plutoˆt d’essayer d’introduire diffe´rents aspects conside´re´s
dans la suite.
2.1 Diffe´rents re´gimes de l’e´coulement autour d’un
cylindre circulaire
A faible nombre de Mach, l’e´coulement d’un fluide est conside´re´ incompressible et obe´it
aux e´quations de Navier-Stokes. L’adimensionnalisation de ces e´quations avec une e´chelle
de vitesse U0 et une e´chelle de longueur D implique que l’e´coulement de´pend du nombre
de Reynolds et des conditions aux limites et initiales. L’e´coulement autour d’un cylindre
circulaire est pre´sente´ dans ce paragraphe pour des conditions aux limites telles que la
surface du cylindre est la plus lisse possible, l’e´coulement incident s’e´tend sur de grandes
dimensions par rapport au cylindre et est le moins turbulent possible. Dans ces conditions,
l’e´coulement autour du cylindre de´pend uniquement du nombre Reynolds de´fini comme :
Re=
U0 ·D
ν
ou` U0 est la vitesse en amont, D le diame`tre du cylindre et ν la viscosite´ cine´matique du
fluide conside´re´. Ce nombre adimensionnel caracte´rise le rapport entre les forces d’inertie
et les forces visqueuses.
De tre`s nombreuses e´tudes expe´rimentales (Crausse [45], puis Roshko [109], Roshko
[110], Bloor [20] , Gerrard [60], Bearman [12], puis Williamson [136], Williamson [138],
Prasad and Williamson [103], entre autre) et nume´riques (Braza [27], Braza [28], Braza
et al. [29], Braza et al. [30], Persillon [100], Persillon and Braza [101], Ma et al. [87], ...) ont
mis en e´vidence les diffe´rents re´gimes de l’e´coulement en fonction du nombre de Reynolds.
Pour une revue exhaustive de ces diffe´rents re´gimes, ainsi que de l’influence des conditions
aux limites de l’e´coulement, le lecteur peut se re´fe´rer a` Zdravkovich [140], Zdravkovich
[141]. Nous pre´sentons dans ce paragraphe les principaux phe´nome`nes apparaissant en
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fonction du nombre de Reynolds.
e´coulement rampant
Pour Re . 5, l’e´coulement est dit rampant. Les forces de viscosite´ e´tant pre´ponde´-
rantes, le fluide reste ’attache´’ au cylindre et il n’y a pas de de´collement. L’e´coulement est
syme´trique par rapport a` l’axe central du courant (axe longitudinal) et e´galement entre
l’amont et l’aval (figure 2.1).
Fig. 2.1: e´coulement rampant a` Re = 0.16. Visualisation S. Taneda tire´e de van Dyke
[128]
re´gime stationnaire de´colle´
Pour 5 . Re . 48, les forces d’inertie augmentent et empeˆchent la couche limite de
rester attache´e au cylindre. On observe un de´collement de chaque coˆte´ du cylindre. Le
point de de´collement se de´place vers l’amont du cylindre quand le nombre de Reynolds
augmente. L’e´coulement est stable et reste stationnaire et syme´trique par rapport a` l’axe
longitudinal. En aval du de´collement se forment deux lobes de recirculation contrarotatifs
attache´s au cylindre (figure 2.2). Le point de rattachement, qui est de´finit comme le lieu ou`
la vitesse longitudinale est nulle sur l’axe central du sillage, s’e´loigne du cylindre quand le
nombre de Reynolds augmente. L’abscisse de ce point de´finit la longueur de recirculation
lc.
Fig. 2.2: e´coulement stationnaire de´colle´ a` Re= 26. Visualisation S. Taneda tire´e de van
Dyke [128]
re´gime laminaire instationnaire 2D
Pour 48. Re. 180, l’e´coulement devient instationnaire. Les diffe´rentes pertubations
possibles ne peuvent plus eˆtre amorties et une instabilite´ se de´clenche. Les deux tour-
billons perdent leur syme´trie par rapport a` l’axe longitudinal, se de´tachent du cylindre
6
2.1 Diffe´rents re´gimes de l’e´coulement autour d’un cylindre circulaire
alternativement et sont convecte´s dans le sillage pour former l’alle´e tourbillonnaire de von
Ka´rma´n (figure 2.3. Cette instabilite´ absolue est de nature bidimensionnelle et est carac-
te´rise´e par une pe´riodicite´ fortement prononce´e. Ainsi , le spectre temporel de la vitesse
ou de la pression en un point de l’e´coulement pre´sente un pic important a` la fre´quence
du laˆcher tourbillonnaire. Cette fre´quence adimensionne´e par la vitesse de l’e´coulement
incident et le diame`tre du cylindre de´finit le nombre de Strouhal :
St =
fs ·D
U
Dans ce re´gime, cette fre´quence adimensionne´e augmente avec le nombre de Reynolds.
Fig. 2.3: e´coulement instationnaire 2D a` Re = 105. Visualisation S. Taneda tire´e de van
Dyke [128]
Le moyennage temporel de l’e´coulement restitue un e´coulement syme´trique par rap-
port a` l’axe longitudinal similaire au re´gime pre´ce´dent avec deux tourbillons attache´s au
cylindre. La longueur de recirculation peut alors eˆtre de´finie comme l’abscisse du lieu ou`
la vitesse moyenne longitudinale est nulle sur l’axe. Cette longueur augmente aussi avec
le nombre de Reynolds.
A ce stade, il convient de de´finir diffe´rents parame`tres qui caracte´risent l’e´coulement.
En particulier, nous avons de´ja vu le nombre de Strouhal St, qui de´finit la fre´quence
adimensionne´e du laˆcher tourbillonnaire.
Un autre parame`tre important est la position du point de de´collement repe´re´e par
l’angle θd entre le point de de´collement et le point d’arreˆt amont.
Le sillage proche est caracte´rise´ par la longueur de formation l f . Diffe´rents auteurs ont
utilise´ diffe´rentes de´finitions de cette longueur. Noca et al. [92] ont regroupe´ ces de´finitions.
On distingue principalement la longueur de recirculation lc qui, comme nous l’avons vu
au paragraphe pre´ce´dent, est de´finie comme l’abscisse du point ou` la vitesse longitudinale
est nulle sur l’axe arrie`re. Egalement diffe´rents auteurs ont utilise´ les maxima des valeurs
rms des fluctuations de vitesse longitudinale ou transversale. Noca et al. [92] ont montre´
que ces trois longueurs e´taient tre`s proches a` un nombre de Reynolds donne´.
On distingue e´galement, parmi les parame`tres caracte´ristiques de l’e´coulement, la pres-
sion parie´tale moyenne sur le cylindre et en particulier le coefficient moyen de pression a`
la base du cylindre (a` 180◦ du point d’arreˆt amont) :
Cpb =
P180◦−Ps
1
2ρU0
7
Chapitre 2. Bibliographie
Ce coefficient est ge´ne´ralement pre´sente´ comme le coefficient de succion −Cpb. Diffe´rents
auteurs introduisent e´galement la valeur rms de ce coefficient.
Pour caracte´riser les forces exerce´es par le fluide sur le cylindre, on distingue, le coef-
ficient de traˆıne´e, qui est la composante selon la direction de l’e´coulement adimensionne´e
et qui caracte´rise la re´sistance a` l’air du cylindre, et le coefficient de portance, qui est la
composante perpendiculaire a` l’e´coulement incident. Ces deux composantes re´sultent des
actions de la pression parie´tale et du frottement visqueux sur le cylindre par inte´gration
sur sa surface. Du fait des syme´tries de la configuration le coefficient moyen de portance
est nulle. Les parame`tres pre´sente´s en ge´ne´ral sont donc le coefficient de traˆıne´e et la
valeur rms du coefficient de portance.
re´gime laminaire instationnaire 3D
Pour 180. Re. 300, l’e´coulement devient tridimensionnel. On observe une ondulation
des rouleaux de von Ka´rma´n selon l’envergure du cylindre et la naissance de tourbillons
longitudinaux. Si l’on conside`re la longueur d’onde dans le sens de l’envergure de l’ondu-
lation des rouleaux, on distingue deux modes A et B.
Le mode A, pour des nombres de Reynolds compris entre 180-190 et 250-260, est carac-
te´rise´ par une longueur d’onde de l’ordre de 3-4 diame`tres. Cette ondulation des rouleaux
primaires est associe´e a` la formation de paires contrarotatives de vorticite´ longitudinale
dispose´es re´gulie`rement entre les rouleaux primaires (figure 2.4).
(a) vorticite´ longitudinale calcule´e par
DNS. tire´ de Persillon and Braza [101]
(b) visualisation du mode A tire´ de
Williamson [137]
Fig. 2.4: mode A
Le mode B est caracte´rise´ par une ondulation de rouleaux primaires de plus petite
longueur d’onde (de l’ordre de 1 diame`tre). Egalement, les tourbillons longitudinaux sont
plus fins et connectent les rouleaux primaires (figure 2.5).
En conside´rant l’e´volution du nombre de Strouhal en fonction du nombre de Reynolds
(figure 2.6), deux discontinuite´s associe´es a` ces modes sont observe´es. Au de´but du mode A
vers Re' 160−190, le nombre de Strouhal passe de ∼ 0.19 en re´gime bidimensionnel a` ∼
0.18 en re´gime tridimensionnel. Williamson [136] expe´rimentalement, puis Persillon [100],
Persillon and Braza [101] et Allain [7] nume´riquement, montrent que cette discontinuite´
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(a) DNS. tire´ de Persillon and Braza [101] (b) visualisation du mode B tire´ de
Williamson [137]
Fig. 2.5: mode B
pre´sente un caracte`re hyste´re´tique en fonction du nombre de Reynolds et que le mode A
re´sulte de l’amplification d’une instabilite´ elliptique. La seconde discontinuite´, associe´e a`
l’entre´e dans le mode B, se situe autour Re ' 230− 260. Le nombre de Strouhal passe
alors de ∼ 0.19 a` ∼ 0.20. Williamson [138] observe que cette transition s’effectue de fac¸on
graduelle, et que les tourbillons longitudinaux se forment suite a` une de´formation de
la zone de faible rotationnel de´stabilise´e par les tourbillons du mode A. Cette seconde
discontinuite´ a e´te´ obtenue nume´riquement par Persillon and Braza [101] et Allain [7]. En
utilisant un mode`le de Ginzburg-Landau, Allain [7] a montre´ que cette instabilite´ est de
nature supercritique. Comme on le voit sur la figure 2.6, les simulations nume´riques 2D
pre´disent un nombre de Strouhal supe´rieur a` celui de l’e´coulement 3D et qui prolonge la
courbe obtenue aux Re infe´rieurs a` 180.
Fig. 2.6: e´volution du nombre de Strouhal en fonction du nombre de Reynolds
Pour des nombres de Reynolds proches du mode B, on observe e´galement l’apparition
9
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de dislocations des tourbillons primaires qui marquent le de´but de la transition vers la tur-
bulence (figure 2.7). Ce phe´nome`ne, qui a e´te´ observe´ expe´rimentalement par Williamson
[137] et nume´riquement par Persillon and Braza [101], Allain [7] et Braza et al. [31], est
caracte´rise´ par une rupture locale d’un rouleau primaire qui vient se joindre au rouleau
suivant. Le passage d’une dislocation est associe´ a` de fortes variations de vitesse et a` une
diminution notable du nombre de Strouhal. Ce phe´nome`ne, qui apparaˆıt de faco¸n natu-
relle sans forc¸age, ne pre´sente pas de pe´riodicite´ particulie`re et peut ainsi eˆtre conside´re´
comme une premie`re e´tape dans la transition vers la turbulence.
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Fig. 2.7: phe´nome`ne de dislocation a` Re=220, tire´ de Braza et al. [31]
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re´gime sous-critique
Pour 300 . Re . 2.105− 2.106, le sillage est turbulent et le re´gime est appele´ sous-
critique. Dans ce re´gime, le sillage est pleinement turbulent et le point de transition dans
la couche cisaille´e se de´place vers l’amont quand le nombre de Reynolds augmente jusqu’a`
rejoindre le point de de´collement a` l’entre´e dans le re´gime critique.
A faible nombre de Reynolds, le cisaillement important dans la zone de´colle´e entraˆıne
l’amplification d’une instabilite´ de Kelvin-Helmholtz. Cette instabilite´ s’amplifie quand le
nombre de Reynolds augmente et donne naissance aux petits tourbillons de zone de me´-
lange a` partir de Re' 2600 qui vont interagir avec les tourbillons primaires. La fre´quence
ft de cette instabilite´ en relation avec la fre´quence de Strouhal a fait l’objet de nombreuses
e´tudes. Bloor [20] introduit la relation :
ft
fs
= 0.095Re0.5
Cette relation entre ces deux fre´quences est remise en question par Wei and Smith [131]
qui trouvent une loi en Re0.87. Kourta et al. [79] retrouvent la loi en Re0.5 par des mesures
au fil chaud. La figure 2.8a regroupe ces valeurs. Plus tard, Prasad and Williamson [103]
proposent une loi en Re0.67 et montrent que les re´sultats sont tre`s de´pendants des plaques
de garde appose´es aux extremite´s du cylindre dans les e´tudes expe´rimentales. Re´cemment,
Thompson and Hourigan [123] collectent diffe´rentes valeurs de ce rapport entre les deux
fre´quences obtenues par diffe´rents auteurs et proposent une autre interpretation en consi-
de´rant deux re´gimes diffe´rents selon le nombre de Reynolds. En conside´rant les valeurs
mesure´es pour 1500& Re. 5000, puis se´pare´ment les valeurs pour 10000& Re. 50000, ils
trouvent que des lois en Re0.57 et Re0.52 respectivement approchent bien les valeurs collec-
te´es, dans chacun des re´gimes, alors que la pente est plus e´leve´e si l’on conside`re l’ensemble
des nombres de Reynolds de 103 a` 105 (figure 2.8b). Ils justifient cette se´paration par les
changements importants des parame`tres de l’e´coulement entre ces deux intervalles de Re.
(a) tire´ de Braza et al. [30] (b) tire´ de Thompson
and Hourigan [123]
Fig. 2.8: rapport ft/ fS en fonction de Re
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Pour des nombres de Reynolds de 2000 a` 16000, Kourta et al. [79] observent que les
tourbillons de von Ka´rma´n ne se forment pas directement a` l’arrie`re du cylindre, mais au
dela` d’une zone d’eau morte et que cette zone d’eau morte diminue quand le nombre de
Reynolds augmente. Les fre´quences ft et fS e´tant du meˆme ordre de grandeur, de fortes
interactions non-line´aires entre les tourbillons de zone de me´lange et les tourbillons de von
Ka´rma´n (entre autre des appariements) donnent naissance a` des fre´quences multiples des
deux fre´quences fondamentales mfs±n fs. Nume´riquement, Braza et al. [29] et Braza et al.
[30] ont montre´ que cette instabilite´ de zone de me´lange est de nature bidimensionnelle
et ont observe´ ces interactions et le remplissage spectral qui en re´sulte (figure 2.9).
Fig. 2.9: interaction non line´aire entre les tourbillons de von Ka´rma´n et les tourbillons
de zones de me´lange, tire´ de Braza et al. [30]
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Quand le nombre de Reynolds augmente, la zone d’eau morte diminue, les tourbillons
se forment plus proche du cylindre et la longueur de formation diminue. Les mesures PIV
montre´es par Thompson and Hourigan [123] dans le sillage proche confirment dans ce sens
les visualisations de Kourta et al. [79] et celles de Norberg [94] (figure 2.10). Cette tendance
est observe´e sur les valeurs de la longueur de formation collecte´es par Norberg [96] (figure
2.11a). La longueur de formation diminue en effet de v 2.3 a` v 1.3 entre Re ' 1500 et
Re' 15000. Dans le meˆme temps, le coefficient de succion −Cpb augmente (figure 2.11b).
Bearman [12] montre qu’une relation simple peut eˆtre e´tablie entre le coefficient de succion
et la longueur de formation l f :
l f =
Cte
−Cpb
Norberg [96] en prenant ses valeurs mesure´es indique une valeur de la constante de 1.8 pour
des nombres de Reynolds infe´rieurs a` 7500 et 1.6 pour les nombres de Reynolds supe´rieurs
et jusqu’a` la fin du re´gime sous-critique. Comme le souligne Thompson and Hourigan [123],
l’augmentation du coefficient de succion est tre`s importante entre Re' 5000 et Re' 15000
et justifie de conside´rer se´pare´ment le re´gime ou` la formation de l’alle´e tourbillonnaire
s’effectue derrie`re une zone d’eau morte et le re´gime ou` l’alle´e tourbillonnaire est forme´e
imme´diatement en aval du cylindre.
(a) mesures PIV tire´ de Thompson
and Hourigan [123]
(b) visualisations tire´ de Norberg [94]
Fig. 2.10: diminution de la re´gion de formation entre Re' 1500 et Re' 10000
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(a) longueur de formation tire´ de Norberg
[96]
(b) coefficient de succion −Cpb tire´
de Norberg [95]
Fig. 2.11: diminution de la re´gion de formation entre Re' 1500 et Re' 10000
Le coefficient de traˆıne´e, qui de´croˆıt jusqu’a` Cd ' 1.2 a` Re ' 1000 semble rester
constant jusqu’a` l’entre´e dans le re´gime critique (figure 2.12). De meˆme, l’angle de de´col-
lement qui de´croˆıt jusqu’a` θd = 80˚ a` Re' 1000 ne varie pas notablement jusqu’a` l’entre´e
du re´gime critique.
Fig. 2.12: coefficient de traˆıne´e en fonction du nombre de Reynolds tire´ de Braza et al.
[30]
Le nombre de Strouhal, qui augmente jusqu’a` St = 0.21 a` Re= 1000, de´croˆıt sensible-
ment jusqu’a` 0.19 a` l’entre´e du re´gime critique (Norberg [95] par exemple, figure 2.13).
Cette de´croissance est la plus importante aux nombres de Reynolds ou` le coefficient de
succion augmente de manie`re importante et la longueur de recirculation diminue. Pour des
nombres de Reynolds entre 15000 et le re´gime critique, la pente de St en fonction de Re est
beaucoup moins importante. Un point important est note´e par Norberg [94] qui mesure la
largeur a` -3dB du pic de Strouhal sur les spectres de fluctuations de vitesse. Cette largeur
de bande augmente brusquement Re' 5000, puis croˆıt continuement jusqu’au re´gime cri-
tique. Cette augmentation de la largeur du pic, qui marque une irre´gularite´ croissante du
laˆcher tourbillonnaire, est, selon Norberg [94], tre`s sensible aux conditions aux limites de
l’e´coulement (intensite´ turbulente de l’e´coulement incident et rapport d’aspect).
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Fig. 2.13: nombre de Strouhal en fonction du nombre de Reynolds tire´ de Norberg [97]
re´gime critique
Ce re´gime est atteint quand le point de transition qui remonte vers l’amont au cours
du re´gime sous-critique, rejoint le point de de´collement. La valeur de ce nombre de Rey-
nolds critique varie de fac¸on importante selon les diffe´rentes e´tudes expe´rimentales (entre
105et106) du fait de la grande sensibilite´ de l’e´coulement aux conditions aux limites de
l’e´coulement (intensite´ turbulente de l’e´coulement incident, rapport d’allongement et ex-
tre´mite´s du cylindre, coefficient de blocage, rugosite´ du cylindre,...). Le re´gime critique
est caracte´rise´ par la transition turbulente de la couche limite avant le de´collement. Le
point de de´collement se de´place alors soudainement vers l’aval (autour de θd ' 140◦). Les
tourbillons de von Ka´rma´n se de´gradent et disparaissent a` la fin du re´gime critique. En
conse´quence, la de´pression en aval du cylindre est moins importante et le coefficient de
traˆıne´e subit une de´croissance brutale.
Le de´but de ce re´gime est marque´ par une distribution syme´trique de pression moyenne
sur le cylindre et par une diminution progressive du coefficient de traˆıne´e et du laˆcher tour-
billonnaire, accompagne´ d’une non-uniformite´ selon l’envergure du cylindre croissante avec
le nombre de Reynolds. En augmentant le nombre de Reynolds apparaissent des fluctua-
tions importantes de l’e´coulement a` des e´chelles de temps plus larges que celle du laˆcher
tourbillonnaire, qui sont associe´es a` des rattachements instationnaires et assyme´triques
des couches limites, apparaissant sans pre´fe´rence d’un coˆte´ ou de l’autre du cylindre, et
entraˆınant des distributions de pression assyme´triques et ainsi des valeurs non ne´gligeables
du coefficient de portance (Achenbach [1], Bearman [13], Richter and Naudascher [107],
Farell and Blessmann [54], Schewe [113], Schewe [114], Higuchi et al. [66]..).
re´gime supercritique
Pour des nombres de Reynolds supe´rieurs a` 2 ·106, le re´gime est nomme´ par Roshko
[110] re´gime super critique. La couche limite est turbulente. Roshko [110] observe la re´-
apparition de l’alle´e tourbillonnaire a` une fre´quence de Strouhal plus e´leve´e (St ' 0.4).
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2.2 Structures cohe´rentes et techniques d’identifica-
tion
Jusqu’aux anne´es 40, les e´coulements turbulents e´taient conside´re´s comme la superpo-
sition d’un mouvement moyen et d’une agitation turbulente, inde´pendante des conditions
initiales et aux limites. Ainsi, seul l’e´coulement moyen e´tait conside´re´ reproductible d’une
expe´rience a` l’autre et de´pendant des conditions initiales et aux limites. Cette vision a
conduit les chercheurs a` conside´rer la turbulence comme un e´tat universel et a` en e´tudier
les proprie´te´s en conside´rant des e´tats de turbulence pleinement de´veloppe´e ou` l’agitation
a oublie´ les conditions de mise en mouvement.
La de´couverte d’un certain degre´ d’organisation dans certains e´coulements, dans les
anne´es 50, et ainsi l’apparition de la notion de structure cohe´rente, a remis conside´rable-
ment en question cette vision d’une turbulence universelle. L’e´vidence expe´rimentale de
ces structures est ge´ne´ralement attribue´e a` Brown and Roshko [35] qui mettent en e´vi-
dence par visualisation l’organisation a` grande e´chelle de la couche de me´lange. Comme
le note Chassaing [38], le nombre d’articles abordant cette notion de structure cohe´rente
est croissant depuis ces anne´es.
Cette notion d’organisation dans les e´coulements turbulents a entraˆıne´ de nouveaux
axes de recherche. Du point de vue de la pre´diction des e´coulements turbulents, elle sugge`re
que la dynamique d’un e´coulement peut eˆtre, pour une grande partie, re´gie par un nombre
limite´ de degre´s de liberte´ et a donne´ ainsi naissance a` des me´thodes de simulations telles
que la LES, dont l’ide´e est de pre´dire les grandes e´chelles de l’e´coulement en mode´lisant
les petites e´chelles, ou les me´thodes semi-de´terministes (Ha-Minh and Kourta [64]) dont
l’ide´e est de pre´dire l’e´volution des structures cohe´rentes en mode´lisant la composante
ale´atoire de l’e´coulement. Cette organisation sugge`re e´galement la possibilite´ d’agir sur
ces structures cohe´rentes qui de´pendent des conditions aux limites et ainsi de controˆler
l’e´coulement.
Malgre´ le nombre d’e´tudes tre`s important, il n’existe toujours pas une de´finition pre´cise
pour qualifier ces structures. On de´gage cependant des caracte´ristiques principales sur
lesquelles s’accordent les diffe´rents auteurs, a` savoir qu’une structure cohe´rente est une
organisation a` grande e´chelle et a un caracte`re re´pe´titif (pas force´ment pe´riodique). Ce
caracte`re re´pe´titif confe`re aux structures cohe´rentes un roˆle important dans la dynamique
de l’e´coulement. A partir de la`, diffe´rentes de´finitions ont e´te´ e´nonce´es. Adrian et al. [6]
reprend la de´finition donne´e par Kline and Robinson [77] qui statuent qu’un tourbillon est
pre´sent quand les lignes de courant dans un plan normal a` la structure pre´sentent un motif
circulaire ou en spirale, quand ces lignes de courant sont repre´sente´es dans un repe`re se
de´placant a` la meˆme vitesse que la structure. Lesieur [84] caracte´rise une structure comme
e´tant un domaine de l’espace correspondant a` une concentration de vorticite´, gardant une
forme reconnaissable pendant une dure´e bien supe´rieure a` son temps de retournement.
Hussain [71] de´finit les structures comme une masse de fluide dont la vorticite´ e´volue en
phase sur une large e´tendue spatiale (Plus tard Jeong and Hussain [73] affinent la de´finition
de Hussain [71] en introduisant le crite`re λ et en sugge´rant l’identification des structures
comme une re´gion ou` λ e´volue en phase). Lumley [86] sugge`re que les structures cohe´rentes
pourraient correspondre au mode propre le plus e´nerge´tique du tenseur des corre´lations
spatio-temporelles.
Ce manque de de´finition pre´cise est une des origines des difficulte´s lie´es a` la description
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des proprie´te´s de ces structures et se traduit par une grande variabilite´ des me´thodes
employe´es afin de les de´tecter. De plus, comme le soulignent Bonnet et al. [25], le choix
de la technique employe´e pour de´tecter ces structures au sein d’un e´coulement turbulent
n’est pas seulement guide´e par la de´finition que l’on s’en donne, mais e´galement par les
moyens de mesure utilise´s et donc les donne´es dont on dispose.
2.2.1 Me´thodes conditionnelles
Les me´thodes conditionnelles sont celles qui se rapprochent le plus de la perception
que l’on peut se faire d’une structure. Elle sont base´es sur le choix d’un signal indicateur
de l’e´ve`nement que l’on souhaite extraire de l’e´coulement. Ce signal peut eˆtre la vitesse, la
pression ou la vorticite´ en un ou plusieurs points de l’e´coulement selon les cas. L’ide´e est
que le passage d’une structure cohe´rente alte`re le signal de de´tection choisi. On proce`de
alors a` une se´lection des acquisitions en fonction de ce signal et, du fait du caracte`re
re´pe´titif des structures, ces e´ve`nements se´lectionne´s sont ensuite moyenne´s afin de se´parer
la composante organise´e de la composante ale´atoire. Antonia [8] pre´sente une revue des
moyennes conditionnelles dans un article de synthe`se.
Parmi les moyennes conditionnelles, la moyenne de phase s’applique dans le cas ou` les
structures cohe´rentes ont un caracte`re quasi-pe´riodique. Elle s’appuie sur le choix d’un
signal pilote pre´sentant la composante quasi-pe´riodique lie´e aux passages des structures.
Dans le cas du cylindre, cette technique est particulie`rement bien adapte´e. De nombreuses
e´tudes ont porte´ sur la moyenne de phase dans le sillage d’un obstacle pour extraire l’alle´e
tourbillonnaire de von Ka´rma´n. Entre autre, Davies [49] montre la topologie des structures
dans le sillage d’un cylindre en forme de D oscillant. Cantwell and Coles [37] appliquent
la moyenne de phase a` des mesures au fil chaud volant pour cartographier les structures
primaires du sillage d’un cylindre circulaire. Ils e´tudient ainsi les contributions du mouve-
ment organise´ et du mouvement de´sorganise´ a` l’agitation turbulente, ainsi que la topologie
des diffe´rentes quantite´s intervenant dans les e´quations turbulentes, et leur e´volution en
fonction de la phase de l’e´coulement. Boisson [21] a quantifie´ l’intermittence dans les re´-
gions cisaille´es en utilisant la moyenne de phase. Leder [83] a e´tudie´ les me´canismes du
laˆcher tourbillonnaire dans le sillage proche d’une plaque verticale. Le signal de de´tection
(signal pilote) est en ge´ne´ral le signal de vitesse a` l’exte´rieur du sillage ou un signal de
pression parie´tale sur l’obstacle. La moyenne de phase peut e´galement s’appliquer dans
le cas ou` les passages des tourbillons que l’on veut extraire sont a` des instants ale´atoires.
On peut citer, par exemple Brede [33] qui analyse la production turbulente dans la re´-
gion cisaille´e en triggant les acquisitions a` partir du passage des tourbillons de zone de
me´lange. A l’exception de cette dernie`re e´tude, cette technique de moyennage en phase
permet donc a priori une de´composition du mouvement a` partir d’un signal ponctuel sur
tout le domaine conside´re´. Un des avantages de cette de´composition du mouvement par
la moyenne de phase permet l’e´criture d’e´quations re´gissant le mouvement organise´, en
adoptant soit une de´composition triple, soit une de´composition double.
Il faut souligner le caracte`re subjectif de cette me´thode qui impose un choix judicieux
du signal pilote. De plus, un manque de re´gularite´ des trajectoires des tourbillons peut
mettre en e´chec cette me´thode. En effet, bien souvent, si les structures recherche´es sont
re´pe´titives, leur fre´quence de passage n’est pas force´ment rigousement re´gulie`re, et leur
trajectoire n’est e´galement pas exactement la meˆme a` chaque passage. L’ame´lioration de
cette me´thode passe alors par une se´lection plus se´ve`re des e´ve`nements (dans la mesure
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ou` l’on dispose de l’information ne´cessaire). Ce phe´nome`ne de ’jitter’ re´duit ainsi les ca-
pacite´s de telles techniques a` extraire les structures et ceci est d’autant plus vrai que
l’on s’e´loigne du signal pilote. Les e´tudes pre´cite´es ont ne´amoins montre´, dans le cas du
cylindre, une bonne aptitude de cette technique a` de´composer le mouvement sur une large
partie du domaine. En utilisant la pression parie´tale sur le cylindre comme signal pilote,
Cantwell and Coles [37] ont e´tabli une cartographie de l’e´coulement en moyenne de phase
jusqu’a` une dizaine de diame`tres en aval.
Des me´thodes conditionnelles base´es sur l’information a` la position ou` l’on souhaite
extraire la structure ont e´te´ de´veloppe´es. La de´tection du passage de ces structures e´tant
effectue´e au point ou` l’on effectue le moyennage, ces effets de ’jitter’ sont re´duits.
Hussain and Hakayawa [72] proposent une me´thode base´e sur la vorticite´ et e´tudient
ainsi l’organisation des structures dans le sillage d’un cylindre circulaire a` Re= 13000 et
entre 10 et 40 diame`tres en aval du cylindre. Cette me´thode utilise le signal de vorticite´
filtre´e comme de´tecteur des tourbillons. Apre`s diffe´rentes e´tapes de se´lection des e´ve`ne-
ments conside´re´s base´es sur la position transversale des tourbillons, leur intensite´ et leur
taille, les acquisitions (non filtre´es) retenues sont moyenne´es afin d’e´tudier la topologie des
diffe´rentes quantite´s intervenant dans les e´quations turbulentes autour de ces structures.
Bisset et al. [18] utilisent une me´thode base´e sur les variations de grande e´chelle des
composantes de vitesse. Cette technique est une ame´lioration de la technique VITA in-
troduite par Blackwelder and Kaplan [19]. Le principe de cette technique, nomme´e WAG
pour Window Average Gradient, est de ’de´placer’ une feneˆtre glissante sur le signal acquis
(en un point) et de calculer la diffe´rence entre la moyenne de ce signal sur la seconde moi-
tie´ de la feneˆtre et la moyenne sur la premie`re. Un maximum de cette diffe´rence (du bon
signe) avec une amplitude suffisante est conside´re´ comme la de´tection du passage d’une
structure. Comme pour les autres techniques les e´ve`nements ainsi de´tecte´s sont moyenne´s.
En utilisant cette technique, Bisset et al. [18] ont analyse´ les proprie´te´s des tourbillons
primaires et des structures longitudinales dans le sillage lointain (≈ 400 diame`tres en aval)
d’un cylindre le´ge`rement chauffe´ a` Re= 1170.
Bellin [15] a de´veloppe´ la technique de de´tection de´localise´e pour l’e´tude des struc-
tures cohe´rentes bidimensionnelles d’une couche de me´lange turbulente. Cette technique
requiert la connaissance de la vitesse longitudinale instantane´e a` travers la couche de me´-
lange et donc l’utilisation de mesures multi-points (peigne de fils chauds). La de´tection
est base´e sur la de´formation des iso-contours de vitesse lors du passage d’une structure
cohe´rente. Le principal avantage de cette me´thode est que la de´tection est base´e sur plu-
sieurs points et le`ve ainsi l’ambiguite´ de savoir si le signal de de´tection provient d’une
structure peu e´nerge´tique proche ou d’une structure e´nerge´tique lointaine.
Nous pouvons e´galement ranger dans cette cate´gorie les algorithmes de reconnaissance
de forme. Cette technique consiste a` corre´ler un motif de re´fe´rence avec les acquisitions
afin d’en extraire les e´ve`nements les mieux corre´le´s. La de´pendance du re´sultat obtenu
vis-a`-vis du motif de re´fe´rence choisi peut eˆtre minimise´ par une proce´dure ite´rative ou` le
motif de re´fe´rence est choisi comme la moyenne des motifs extraits a` l’ite´ration pre´ce´dente.
Parmi les principales e´tudes utilisant cette technique, nous pouvons citer Ferre and Giralt
[57], Giralt and Ferre´ [61] ou encore Scarano et al. [112].
Les e´tudes pre´cite´es ont montre´ l’efficacite´ de ces techniques pour analyser les pro-
prie´te´s de structures cohe´rentes, ainsi que la topologie des plus petites e´chelles dans leur
voisinage. Cependant, comme le notent Bonnet et al. [25] et Bonnet and Delville [23],
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un lien avec une formulation mathe´matique ’continue’ de l’e´coulement est difficile du fait
justement du caracte`re conditionnel de ces me´thodes. En effet, la pre´sence irre´gulie`re de
ces structures implique dans ces me´thodes de ne prendre en compte que les instants de
l’e´coulement ou` une structure est pre´sente. De plus, ces me´thodes ayant un caracte`re local,
il paraˆıt difficile d’e´tablir des e´quations issues de cette de´composition re´gissant l’e´coule-
ment sur un domaine entier.
Me´thodes base´es sur le contenu fre´quentiel
Bien que n’ayant pas aborde´ ces techniques dans cette e´tude, nous pre´sentons tre`s
brie`vement dans ce paragraphe deux principales techniques base´es sur l’information fre´-
quentielle utilise´es pour l’extraction des structures cohe´rentes.
Le caracte`re re´pe´titif plus ou moins re´gulier des structures cohe´rentes confe`re a` celles
ci une signature sur le plan fre´quentiel. Dans l’exemple du cylindre, du point de vue
temporel, le spectre d’une quantite´ fluctuante (vitesse ou pression) en un point de l’e´cou-
lement pre´sente une partie continue lie´e aux fluctuations turbulentes et un ou plusieurs
pic prononce´s correspondant au laˆcher quasi-pe´riodique des structures tourbillonnaire.
L’utilisation d’un simple filtre passe bande ne suffit pas a` isoler les structures cohe´rentes
car elle ne permet pas de se´parer la contribution des structures cohe´rentes et celle du
mouvement ale´atoire dans une bande de fre´quence donne´e.
Dans le but d’accomplir cette tache, Brereton and Kodal [34] proposent un filtre adap-
tatif. Cette me´thode consiste a` e´valuer le spectre turbulent a` partir d’une estimation de
celui-ci et de la connaissance du spectre complet. L’algorithme fournit un filtre qui se´-
pare les composantes organise´es et turbulentes du signal conside´re´ en minimisant leur
corre´lation. Brereton and Kodal [34] ont applique´ cette technique a` une couche limite,
puis, en e´tendant la technique a` deux dimensions, a` des mesures PIV dans une flamme
de propane. D’apre`s Faghani [53], cette technique est d’autant plus performante que le
mouvement organise´ est a` bande fre´quentielle e´troite.
Une alternative a` ce type d’approche est l’analyse temps-fre´quence, particulie`rement
adapte´e dans le cas ou` les structures cohe´rentes apparaissent a` des instants moins re´guliers.
Parmi les techniques d’analyse temps-fre´quence, une des plus utilise´e est la transforme´e
en ondelettes. Dans un article de synthe`se, Farge [55] pre´sente les fondements de cette
technique et diffe´rentes applications en me´canique des fluides. Le principe est de recher-
cher l’existence au sein du signal de structures ressemblant a` une fonction de re´fe´rence
(l’ondelette me`re). Par translation et dilatation de cette ondelette me`re, l’information re´-
sultant de l’intercorre´lation de ces fonctions avec le signal (les coefficients d’ondelettes)
fournit une information de´pendant du temps et de l’e´chelle. Cette technique s’applique
e´galement a` des donne´es spatiales ou` en ge´ne´ral, les ondelettes sont conside´re´es comme
des filtres spatiaux de´tectant les concentrations de vorticite´ a` grandes e´chelles.
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Me´thodes base´es sur les moments d’ordre deux
Comme le souligne Faghani [53], l’une des caracte´ristiques les plus importantes des
structures cohe´rentes est leur cohe´rence spatio-temporelle qui induit une corre´lation im-
portante des champ de vitesse. Bon nombre de techniques sont donc base´es sur le tenseur
des corre´lations en deux points, ces deux points pouvant eˆtre se´pare´s en espace comme
en temps. Les deux paragraphes qui suivent pre´sentent brie`vement deux me´thodes d’ex-
traction de structures cohe´rentes base´es sur ce tenseur des corre´lations en deux points,
l’estimation stochastique line´aire (LSE) et la de´composition en modes propres orthogo-
naux (POD). Les aspects techniques de ces me´thodes sont rele´gue´s au chapitre 3.
2.2.2 Estimation stochastique line´aire
L’estimation stochastique line´aire ou LSE pour ’Linear Stochastic Estimation’ est in-
troduite par Adrian [2]. Elle permet, en fonction d’une variable conside´re´e en un ou
plusieurs points de l’e´coulement, d’estimer le champ de vitesse (ou d’autres variables) en
d’autres positions. L’estimation recherche´e est celle qui approche le mieux le champs re´el
sous la condition des variables de re´fe´rence. Si l’on note g la variable a` estimer et f la
variable de re´fe´rence, la meilleure estimation g˜ de g en fonction de f est donne´e par la
moyenne conditionnelle de g sachant f . Adrian propose d’approcher cette moyenne condi-
tionnelle en de´veloppant cette moyenne par rapport a` l’e´venement f = 0 et en tronquant
ce de´veloppement a` l’ordre 1. Une relation line´aire est ainsi e´tablie entre g˜ et f ou` le
facteur de ponde´ration est le tenseur de corre´lations entre f et g. Initialement, Adrian [3]
a montre´ l’existence au sein d’un e´coulement homoge`ne et isotrope en moyenne de tour-
billons axisyme´triques paralle`les a` la direction de la vitesse de re´fe´rence, qu’il appelait
’tourbillons conditionnels’. En utilisant le de´veloppement de la moyenne conditionnelle
par rapport a` la vitesse de re´fe´rence a` l’ordre deux, Adrian [3] a montre´ que les termes
quadratiques e´taient ne´gligeables. Par la suite, Tung and Adrian [125] ont montre´ que les
termes d’ordre trois et quatre e´taient e´galement ne´gligeables. La confirmation que l’esti-
mation stochastique line´aire approchait correctement la moyenne conditionnelle dans bon
nombre d’e´coulements a e´te´ apporte´e par Adrian et al. [5].
Le grand inte´reˆt de cette technique re´side dans le fait d’approcher une moyenne condi-
tionnelle a` partir d’acquisitions non conditionnelles, quitte a` se contenter d’une approxi-
mation. Cette technique requiert la mesure, au pre´alable, du tenseur des corre´lations
en deux points et elle permet ensuite d’approcher la moyenne conditionnelle pour diffe´-
rentes valeurs de la variable de re´fe´rence sans aucune mesure supple´mentaire. De par le
gain de temps qu’elle repre´sente, cette technique a e´te´ largement utilise´e pour estimer
les moyennes conditionnelles. Cette moyenne conditionnelle e´tant la meilleure estimation
de la variable g en fonction de f , l’estimation stochastique line´aire peut e´galement eˆtre
vue comme un moyen d’estimer le champ de vitesse a` un instant donne´ en fonction de
quelques points de mesure. Cole et al. [43] utilisent ainsi cette technique afin d’effectuer
une ’reconstruction pseudo-dynamique’ d’une couche de me´lange a` partir de l’e´volution
temporelle des variables de re´fe´rence.
Cette technique a depuis connu diverses applications et e´volutions. Nous pouvons
citer Murray and Ukeiley [91] qui estiment le champ de vitesse au dessus d’une cavite´ en
utilisant une estimation stochastique a` l’ordre deux. La LSE a e´galement e´te´ utilise´e en
conjonction avec d’autres techniques telle que la POD, pre´sente´e au paragraphe suivant,
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notamment dans le cadre de la technique comple´mentaire.
2.2.3 De´composition orthogonale en modes propres - POD
Comme la LSE, cette approche est base´e sur le tenseur des corre´lations en deux points.
Elle diffe`re de la LSE et des techniques pre´sente´es plus haut par le fait qu’elle n’est pas
une technique conditionnelle. La de´composition orthogonale propre (POD) est en fait la
de´composition de Karhunen-Loe`ve, encore appele´e analyse en composantes principales
(ACP) dans le domaine me´te´orologique, et elle revient a` la de´composition en valeurs sin-
gulie`re (SVD) d’une matrice du point de vue des mathe´matiques applique´es. Lumley [86]
sugge`re son emploi dans l’extraction des structures cohe´rentes d’un e´coulement turbulent.
Mathe´matiquement, la POD, comme la transformation de Fourier, projette le champ
de vitesse sur une base orthonorme´e de fonctions appele´es modes. Le champ de vitesse
peut alors eˆtre exprime´ comme une combinaison line´aire de ces modes affecte´s de coor-
donne´es ale´atoires. A l’inverse de la transformation de Fourier, cette base est de´pendante
de l’e´coulement conside´re´ et est optimale dans le sens ou` la projection de l’e´coulement sur
la base POD, pour un nombre de modes fixe´, contient au moins autant ou plus d’e´ner-
gie que la projection de l’e´coulement sur toute autre base orthonorme´e avec le meˆme
nombre de modes. On parle de convergence optimale. Cette base est donne´e par les fonc-
tions propres du tenseur des corre´lations en deux points. Ces fonctions propres ou modes
propres, classe´s selon l’e´nergie qui leur est associe´e, peuvent eˆtre interpre´te´s comme les
fonctions qui ressemblent le plus en moyenne aux re´alisations de l’e´coulement. Lumley
[86] propose comme de´finition des structures cohe´rentes le mode POD le plus e´nerge´tique.
Cette de´finition a l’avantage d’eˆtre base´e sur une formulation mathe´matique pre´cise et sur-
tout de ne pas ne´cessiter de crite`re subjectif. De plus, la POD est particulie`rement bien
adapte´e aux e´coulements inhomoge`nes, contrairement a` la transformation de Fourier. Une
proprie´te´ importante est que si l’e´coulement est homoge`ne dans une direction de l’e´cou-
lement (ou stationnaire en temps), les modes de cette de´composition sont les fonctions
trigonome´triques selon cette direction. La POD apparaˆıt alors comme une ge´ne´ralisation
de la transformation de Fourier.
Les modes issus de la POD n’ont en ge´ne´ral pas grand chose a` voir avec les structures
observe´es par les visualisations, ou extraites par les me´thodes conditionnelles. Les struc-
tures physiques sont en fait une combinaison line´aire de ces modes. Ainsi, l’extraction des
structures e´nerge´tiques peut s’effectuer en projetant l’e´coulement sur les modes POD. La
difficulte´ principale re´side alors dans l’interpre´tation du roˆle joue´ par chaque mode.
L’optimalite´ de la base POD a entraˆıne´ un engouement important au cours des vingt
dernie`res anne´es pour cette de´composition car celle ci sugge`re que les e´coulements tur-
bulents sont, pour une grande partie, re´gis par un faible nombre de degre´s de liberte´.
La majorite´ des e´tudes POD montrent en effet qu’une grande partie de l’e´nergie d’un
e´coulement est contenue dans un petit nombre de modes. Dans ce contexte, il est possible
d’effectuer une projection Galerkin des e´quations de Navier-Stokes sur une base POD qui
conduit a` un syste`me dynamique d’e´quations diffe´rentielles. La prise en compte d’un faible
nombre de modes conduit a` un syste`me d’ordre peu e´leve´. Cette approche qui consiste
ainsi a` l’e´tude de l’e´coulement par un nombre re´duit d’e´quations diffe´rentielles est nom-
me´e LODS pour Low Order Dynamical System ( Aubry et al. [9] ou Ukeiley et al. [127],
entre autre). Ce type d’approche connaˆıt e´galement, du fait de cette mode´lisation d’ordre
re´duit, un grand essor dans le controˆle des e´coulements. A titre d’exemple, nous pouvons
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citer Taylor and Glauser [122] dans le cas d’un e´coulement entre une rampe descendante
et un volet ajustable.
La POD a e´te´ employe´e dans de nombreuses e´tudes portant sur les structures cohe´-
rentes dans diffe´rents e´coulements. Elle s’est vue applique´e dans de multiples versions
(nous reviendrons sur ces diffe´rentes versions dans le paragraphe 3.3.4.), notamment
dans l’analyse des e´coulements de parois, de couches cisaille´es libres et de convection
de Rayleigh-Be´nard. Egalement, Ma et al. [87] applique la POD a` l’e´coulement autour
d’un cylindre. Une revue exhaustive des de´finitions et proprie´te´s, et diverses applications
de la POD peut eˆtre trouve´e dans Berkooz et al. [17].
Nous signalons e´galement l’utilisation possible de la POD combine´e avec d’autres tech-
niques, telles que la LSE. La technique comple´mentaire, introduite par Ukeiley et al. [126]
et Bonnet et al. [24] combine la LSE et la POD dans le but de projeter le champ estime´ sur
les modes POD, et ainsi d’identifier les structures cohe´rentes, dans le cas ou` les moyens
de mesures ne permettent pas d’acce´der simultane´ment a` l’e´coulement en tous points du
domaine ou` les modes POD sont calcule´s.
2.3 Simulations d’e´coulements turbulents
Afin de pre´ciser le contexte dans lequel se place cette e´tude, nous introduisons brie`ve-
ment dans ce paragraphe diffe´rentes approches possibles quant a` la pre´diction nume´rique
d’e´coulements turbulents.
La mode´lisationRANS pour ’Reynolds Averaged Navier Stokes’ utilise la de´composi-
tion des variables de´crivant le mouvement (vitesse et pression dans le cas d’un e´coulement
incompressible) en leur moyenne statistique et la fluctuation autour de cette moyenne.
Dans une premie`re approche, le mouvement moyen est conside´re´ stationnaire et la to-
talite´ du mouvement fluctuant est conside´re´ ale´atoire. Le moyennage des e´quations de
Navier-Stokes qui re´gissent l’e´coulement associe´ a` cette de´composition conduit a` un sys-
te`me d’e´quations pour le mouvement moyen dans lequel apparaissent des termes inconnus :
les corre´lations doubles des vitesses fluctuantes qui sont les composantes du tenseur des
contraintes turbulentes ou tenseur de Reynolds. La re´solution de ce syste`me ne´ce´ssite des
lois de fermeture mode´lisant ces termes. Parmi les mode`les les plus re´pandus, on distingue
les mode`les au premier ordre qui relient alge´briquement le tenseur de Reynolds au mou-
vement moyen, et les mode`les au second ordre qui utilisent les e´quations de transport
de ces contraintes dans lesquelles les termes inconnus sont mode´lise´s (cf. Speziale [119]).
Les corre´lations doubles des vitesses fluctuantes jouant le roˆle de contraintes, les mode`les
au premier ordre les plus re´pandus sont les mode`les line´aires qui utilisent une hypothe`se
de fermeture Newtonienne base´e sur une analogie avec la loi de comportement de fluide
Newtonien. Les tenseur des contraintes turbulentes est dans ce cas relie´ line´airement au
tenseur des taux de de´formation moyenne, via une viscosite´ turbulente qui est de´termine´e
a` partir d’une e´chelle de vitesse et d’une e´chelle de longueur turbulentes. Une classe inter-
me´diaire de mode`les de turbulence consiste a` adopter des lois constitutives non-line´aires
reliant le tenseur de Reynolds au tenseur de de´formation et de rotation du mouvement
moyen. Ces lois constitutives peuvent de´couler de concepts rhe´ologiques par analogie a`
des fluides viscoe´lastiques, ([118], par exemple) ou bien de de´ge´ne´rescence des e´quations
de transport des tensions de Reynolds vers des e´quations de transport alge´briques, (ap-
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proche Explicit Algebraic Stress Modelling, EARSM, (Jongen and Gatski [75], Gatski and
Jongen [59], Wallin and Johansson [130],...). Cette classe interme´diaire vise a` restituer le
caracte`re anisotrope du tenseur turbulent notamment dans les re´gions proches paroi, alors
que les mode`les line´aires de par la loi Boussinesq rendent le comportement des tensions
normales isotrope.
La pre´sence des instationnarite´s et de structures organise´es dans les e´coulements tur-
bulents conduit a` ne plus conside´rer l’ensemble du mouvement fluctuant comme ale´atoire,
et ainsi a` adopter des approches instationnaires. La premie`re approche URANS pour
’Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes’, et la plus largement utilise´e, consiste a` ne
plus conside´rer le mouvement moyen stationnaire et a` appliquer les meˆmes sche´mas de
fermeture qu’en mode´lisation RANS pour la mode´lisation des contraintes turbulentes. Les
e´quations du mouvement moyen sont les meˆmes que les e´quations RANS, au terme tem-
porel pre`s. Cette approche conduit bien souvent, notamment dans le cas d’e´coulements
de´colle´s, a` de faibles pre´dictions, du fait du manque d’adaptation des e´chelles de vitesse
et de longueur du mouvement turbulent utilise´es dans ces mode`les, quant aux aspects
de non-e´quilibre statistique induit par les instationnarite´s, (voir par exemple l’ouvrage
de synthe`se par Haase et al. [65], issu du programme europe´en UNSI, ”Unsteady viscous
methods in the context of fluid-structure interaction”, en ae´rodynamique).
Une approche diffe´rente consiste a` de´composer le mouvement selon les e´chelles des
fluctuations. Ainsi, les grandes e´chelles de l’e´coulement sont calcule´es explicitement et les
petites e´chelles du mouvement sont a` mode´liser. Cette approche LES pour ’Large Eddy
Simulation’ consiste ainsi a` de´composer les variables de´crivant le mouvement au moyen
d’un filtre spatial (en ge´ne´ral, un filtre gaussien). En ce qui concerne l’approche LES, le
lecteur peut se re´fe´rer a` l’article de synthe`se de Meneveau and Katz [90]. Du point de vue
nume´rique, l’e´chelle de coupure en LES est fixe´e par la taille de la maille. Les e´quations
filtre´es par cet ope´rateur font apparaˆıtre des termes inconnus qui sont les contraintes de
Leonard et les contraintes de Reynolds de sous-maille qui sont a` mode´liser. Sur le plan
spectral, l’approche LES consiste en une se´paration du spectre en deux parties, la pre-
mie`re (turbulence re´solue) regroupant l’ensemble de structures, organise´es ou ale´atoires,
dont la taille est supe´rieure a` la limite fixe´e par la coupure du filtre (voir figure 2.14) et la
seconde partie (turbulence a` mode´liser) regroupant les grands nombres d’ondes (petites
structures) au dela` de la coupure. L’approche LES de par sa de´finition est intinse`quement
tridimensionnelle. Elle diffe`re des pre´ce´dentes en ce sens que la solution d’un calcul LES
repre´sente une re´alisation de l’e´coulement. Pour un e´coulement ale´atoire, cette approche
doit ainsi eˆtre couple´e avec une moyenne d’ensemble a posteriori et donc ne´ce´ssite soit
l’hypothe`se d’ergodicite´ (quand elle est valable) soit le calcul de plusieurs re´alisations afin
d’acce´der aux proprie´te´s statistiques. La partie a` mode´liser utilise e´galement des concepts
analogues a` la viscosite´ turbulente associe´s a` des fonctions de structure spe´cifiques et
concerne la partie du spectre turbulent gouverne´e par des proprie´te´s de turbulence homo-
ge`ne et isotrope. De ces faits, en pre´sence de parois solides, l’approche LES pure (c’est a`
dire non-couple´e avec des mode`les statistiques) doit tendre vers une simulation nume´rique
directe (DNS) dans la re´gion proche - paroi et ceci rend l’approche LES tre`s one´reuse pour
la pre´diction des e´coulements instationnaires turbulents en grand nombre de Reynolds en
pre´sence de parois solides. Ainsi cette approche ne re´pond pas encore suffisamment aux
sollicitations d’ae´rodynamique industrielle, (voir ouvrage de synthe`se issu du programme
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europe´en LESFOIL, Davidson [48]). Pour ces raisons, l’approche LES est re´cemment cou-
ple´e avec des approches RANS pre`s de la paroi solide. Cette association a conduit a` des
approches de macrosimulation hybrides, comme explicite´ a` la fin de ce paragraphe.
Il convient de mentionner que lors de l’approche LES pure, la distinction des structures
a` calculer directement par rapport aux structures a` mode´liser est faite selon un crite`re
base´ sur la taille de celles-ci et non pas sur leur caracte`re physique, organise´ ou ale´atoire.
Une autre approche visant une mode´lisation statistique avance´e s’affranchissant de
proble`mes de limitation en Reynolds dans les re´gions proches paroi est apparue de`s la fin
des anne´es 1970 et a connu une e´volution inte´ressante dans la pe´riode des anne´es 1980
jusqu’actuellement. Cette approche est issue de premiers travaux expe´rimentaux tentant
de quantifier la partie cohe´rente du mouvement turbulent par des mesures conditionnelles,
notamment la moyenne de phase (Crow and Champagne [47], Cantwell [36], Favier [56],
Boisson et al. [22],...). A l’origine, ces me´thodes sont base´es sur la de´composition triple
introduite par Reynolds and Hussain [106] qui se´pare le mouvement en une composante
moyenne, une composante fluctuante organise´e et une composante fluctuante ale´atoire.
Cette de´composition conduisant a` des e´quations extreˆmement complexes, Cantwell [36],
Cantwell and Coles [37] ont propose´ la de´composition double qui regroupe la composante
moyenne et la composante fluctuante organise´e comme e´tant le mouvement organise´. Pour
effectuer cette de´composition, un large recours est fait a` la moyenne de phase, qui est alors
non seulement un concept mathe´matique mais une quantite´ mesurable. En appliquant
cet ope´rateur aux e´quations de Navier-Stokes, les e´quations moyennes obtenues sont les
meˆmes que les e´quations URANS. Cette approche a e´te´ utilise´e pour la mesure et la
pre´diction d’e´coulements oscillants autour de profils d’aile a` grand nombre de Reynolds
(Croskey et al. [46], Piziali [102]). En France, cette approche a e´te´ rendue connue par Ha-
Minh and Kourta [64], Ha-Minh [63], sous le terme d’approche demi-de´terministe .
Une quantification des termes du mouvement organise´ et d’une partie du tenseur des
fluctuations d’apre`s cette approche avait e´te´ fournie par Braza [28], a` l’aide de la simulation
nume´rique 2D.
Cette approche implique alors le calcul du mouvement organise´ (turbulence re´solue) et
la mode´lisation des effets du mouvement ale´atoire. Le tenseur des contraintes turbulentes
doit cependant eˆtre mode´lise´ diffe´remment. Braza [26], Dervieux et al. [51], Hoarau et al.
[68], Braza et al. [32] proposent la me´thode OES pour ’Organised Eddy Simulation’, en
remarquant du point de vue spectral que l’interaction non-line´aire entre les structures
cohe´rentes et la turbulence ale´atoire induit une modification de la pente de la partie
continue du spectre des fluctuations turbulentes par rapport a` la pente (-5/3) observe´e
dans les e´coulements turbulents pleinement de´veloppe´s en e´quilibre, en accord avec la
the´orie statistique de Kolmogorov dans la zone inertielle. Cette modification de la pente,
quantifie´e par les re´sultats de la simulation directe de Braza et al. [31] et par des re´sultats
de LDV (Laser Doppler Velocimetry) autour d’un cylindre, Djeridi et al. [52], Braza et al.
[32], traduit des effets de non-e´quilibre induits par l’interaction non-line´aire des processus
organise´ et ale´atoire dans la re´gion inertielle du spectre. Elle implique de reconside´rer les
e´chelles de temps et de longueur de la turbulence pour cette approche de macrosimulation.
Ces aspects ont conduit a` une re´conside´ration des mode`les de turbulence a` deux e´quations
dans le contexte OES depuis les anne´es 1995-98. A l’aide notamment de la mode´lisation au
second ordre et des e´le´ments pre´cite´s, des e´chelles adapte´es ont e´te´ propose´es pour re´duire
le coefficient de diffusivite´ turbulente utilise´ en mode´lisation au premier ordre, Rodes
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[108], Hoarau [67], Hoarau et al. [68], Hoarau et al. [69]. L’approche OES a e´te´ largement
utilise´e par nombre d’instituts de recherche nationaux (INRIA, ONERA) et europe´ens
dans le cadre de programmes fe´de´rateurs en ae´rodynamique (programme ETMA, ’Efficient
Turbulence Models for Aeronautics’, programmes UNSI, FLOMANIA et DESIDER).
La figure 2.14 illustre du point de vue spectral les de´compositions effectue´es dans les
approches LES et OES. La pre´sence de structures cohe´rentes impliquent la pre´sence d’un
ou plusieurs pics sur les spectres des quantite´s fluctuantes. L’approche LES qui consiste
en une de´composition base´e sur les e´chelles de l’e´coulement conduit a` mode´liser la partie
haute fre´quence du spectre uniquement et a` calculer la partie basse fre´quence, y compris
sa partie ale´atoire. A l’inverse, l’approche OES conduit a` isoler les pics du spectre afin de
calculer le mouvement cohe´rent leur correspondant, et ainsi de mode´liser la partie conti-
nue du spectre qui correspond a` tout le mouvement ale´atoire, des basses jusqu’aux hautes
fre´quences. L’approche OES proce`de a un ’multiple component splitting’ du spectre turbu-
lent. L’e´tendue du spectre a` mode´liser (partie (2)) dans tout le rang des nombres d’onde
(petits et grands) permet d’utiliser des concepts de la mode´lisation statistique pour sa
mode´lisation, moyennant la ne´cessite´ de reconside´rations pre´cite´es, a` cause de la forme
modifie´e de ce spectre par rapport au spectre en e´quilibre statistique.
L’approche OES diffe`re donc de l’approche LES sur plusieurs points. En premier lieu,
la de´composition selon les crite`res d’e´chelles spatiales des quantite´s fluctuantes dans le
cas de la LES implique que la composante calcule´e de l’e´coulement contient une partie
ale´atoire. Ainsi, les quantite´s calcule´es par la LES sont, comme dans le cas d’une DNS,
une re´alisation d’un e´coulement a` chaque calcul. L’acce`s a` des quantite´s statistiquement
repre´sentatives passe alors par un traitement par moyenne d’ensemble si les hypoyhe`ses
d’homoge´ne´ite´ et d’ergodicite´ ne sont pas ve´rifie´es. L’approche OES s’affranchit de ces
contraintes car les e´quations sont e´crites pour des quantite´s moyennes. De plus, de par
sa de´composition du mouvement, dans le cas d’e´coulement de paroi, l’approche LES doit
tendre conceptuellement vers une DNS au voisinage de la paroi. Ce point limite ainsi
cette approche a` des nombres de Reynolds mode´re´s, alors que l’approche OES, utilisant
des mode`les statistiques avance´s est efficace a` de grands nombres de Reynolds.
Il est a` noter que pour s’affranchir de ces limitations, des approches hybrides ont e´te´
propose´es, telles que l’approche DES pour ’Detached Eddy Simulation’, Spalart et al.
[117], Travin et al. [124], qui combine la LES et l’approche RANS par une selection locale
soit de l’e´chelle de longueur LES soit de l’e´chelle de longueur RANS.
Cette approche commence a` eˆtre utilise´e dans des applications industrielles (pro-
gramme europe´en DESIDER, auquel participe le groupe EMT2/IMFT). Ne´anmoins, meˆme
dans le cadre de la DES, il a e´te´ prouve´ ne´cessaire de reconside´rer l’e´chelle RANS/URANS
pour les meˆmes raisons du non-e´quilibre spectral pre´cite´es, valables e´galement pour la re´-
gion proche. L’approche DES d’origine utilise des e´chelles RANS issues des e´coulements
en e´quilibre et ge´ne`re a` cause de cela` des insuffisances de pre´diction proche-paroi. Ega-
lement, l’e´chelle de longueur ’heuristique’, de type LES utilise´e dans la DES ne´cessite
des ame´liorations. Les travaux consigne´s dans le programme europe´en DESIDER visent a`
ame´liorer ces aspects. Plus spe´cialement, les travaux du groupe de recherche EMT2/IMFT
proposent la re´conside´ration de l’e´chelle URANS a` l’aide de l’approche OES, dans le sens
d’une aproche mixte OES-DES. Des ame´liorations conside´rables ont e´te´ obtenues a` l’aide
de cette association pour les e´coulements turbulents, fortement instationnaires et de´colle´s,
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autour de configurations portantes, a` de nombres de Reynolds e´leve´s.
Fig. 2.14: Sche´matisation du point de vue spectral de l’approche OES par rapport a`
l’approche LES
C’est dans le contexte de la mode´lisation OES que se place notre e´tude, qui a comme
objectif de distinguer le mieux possible les processus cohe´rent et ale´atoire et de proce´der a`
une analyse physique de ces parties de l’e´coulement, en vue de sa mode´lisation. Ainsi, apre`s
avoir e´tudie´ les proprie´te´s statistiques dans le sens stationnaire de l’e´coulement (chapitre
5), nous attacherons une importance particulie`re a` la de´composition du mouvement en
une partie organise´ et une partie ale´atoire, ainsi qu’aux termes a` mode´liser qui de´coulent
de cette de´composition dans les e´quations moyenne´es (chapitre 6).
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Chapitre 3
L’expe´rience
Ce chapitre de´crit la configuration de l’expe´rience, les outils de mesure utilise´s, ainsi
que les techniques d’analyse que nous avons applique´es.
3.1 Configuration e´tudie´e
Les diffe´rentes campagnes de mesure ont e´te´ mene´es dans la souﬄerie S1 de l’IMFT.
Cette souﬄerie (en fonctionnement depuis 1936 !) est une souﬄerie subsonique de type
Eiffel a` veine ouverte et a` circuit ouvert. L’e´coulement incident est cre´e´ par aspiration
en aval de la section utile, ce qui permet un e´coulement plus stable que par souﬄage. Le
collecteur en amont d’une longueur de 5m a un diame`tre d’entre´e de 6m50 et un diame`tre
de sortie de 2m40. Le diffuseur en aval a un diame`tre d’entre´e de 2m70 et une longueur
de 11m50. Entre le collecteur et le diffuseur, la section utile a un diame`tre de 2m40 et une
longueur de 2m. La veine pre´sente une ascendance de 0.6◦. Le ventilateur a` l’arrie`re du
diffuseur, constitue´ d’une he´lice de diame`tre 4m20 comprenant 6 pales et entraˆıne´ par un
moteur de 85CV, permet de monter la vitesse du vent jusqu’a` 35 m.s−1 lorsque la veine
est vide.
Le cylindre utilise´ pour les essais a e´te´ re´alise´ en plexiglas afin de pouvoir laisser
passer une nappe laser. Son diame`tre est de 14cm et sa surface a e´te´ polie afin de limiter
les effets duˆs a` la rugosite´ de la paroi. Il est monte´ a` l’inte´rieur d’un canal e´galement en
plexiglas sans plaque de garde et son envergure couvre toute la largeur du canal. Celui-
ci a une section carre´e de 67cm x 67 cm et une longueur de 2m. La configuration est
donc caracte´rise´e par un coefficient de blocage de D/H=20.9% et un rapport d’aspect
de L/D=4.8. Ce confinement a volontairement e´te´ choisi important en vue de permettre
une comparaison avec des simulations nume´riques re´alise´es sur un domaine ’re´aliste’. Le
domaine de calcul e´tant re´duit, l’usage de telles conditions aux limites permet e´galement
de s’affranchir de conditions aux limites ’infinies’ qui bien souvent introduisent un effet
de blocage non de´sire´.
La configuration de l’expe´rience est re´sume´e sur le sche´ma 3.1. Le syste`me de coordon-
ne´es choisi dans lequel seront exprime´s tous les re´sultats qui suivent y est indique´. L’axe
x longitudinal est la direction de l’e´coulement incident. L’axe y repre´sente la direction
transverse a` l’e´coulement et normale aux ge´ne´ratrices du cylindre. L’axe z est dirige´ selon
l’envergure du cylindre. L’origine du repe`re se situe au centre du cylindre.
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(a) vue 3D
(b) plan (x,y) (c) plan (x,z)
Fig. 3.1: configuration de l’e´coulement et repe`re de l’e´tude
La vitesse moyenne U0 de l’e´coulement incident est mesure´e au moyen d’un tube de
Pitoˆt place´ a` l’entre´e du canal. Une fois la vitesse re´gle´e, celui ci a e´te´ retire´ avant chaque
mesure afin de ne pas perturber l’e´coulement amont (la re´gularite´ de l’e´coulement pendant
les mesures e´tait ve´rifie´e a` l’aide d’un autre tube de Pitoˆt place´ dans la veine a` l’exte´rieur
du canal). Les mesures ont principalement e´te´ effectue´es pour une vitesse en amont de 15
m.s−1, ce qui donne un nombre de Reynolds base´ sur la vitesse en amont et le diame`tre
du cylindre de Re = U0Dν = 140000. Afin de mieux caracte´riser l’e´coulement et le re´gime
e´tudie´, des mesures ont e´galement e´te´ effectue´es a` des vitesses de 7 m.s−1,12 m.s−1, 18
m.s−1 et 20.4 m.s−1, qui correspondent respectivement a` des nombres de Reynolds de
65333, 112000, 168000 et 190400.
Dans la suite, par de´faut, les coordonne´es, vitesses et pressions exprime´es seront
conventionnellement adimensionne´es avec le diame`tre D du cylindre, la vitesse en amont
U0 et la masse volumique ρ de l’air.
3.2 Techniques de mesure
Dans ce paragraphe, nous pre´sentons les moyens de mesures utilise´s. Pour chaque
technique, nous commencerons par pre´senter le principe de la mesure et ensuite, nous
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exposerons les parame`tres et re´glages choisis dans l’expe´rience.
3.2.1 Mesures de pression
Des mesures de pression moyenne (tube de Pitoˆt en amont et pression sur les parois
du canal), ainsi que des mesures de pression instationnaire sur la paroi du cylindre ont
e´te´ re´alise´es.
Les mesures de pression moyenne sont effectue´es au moyen de micromanome`tres Fur-
ness FC0318 ayant une gamme de mesure de 0-500 Pa. L’erreur de mesure indique´e par
le constructeur est de 0.25% de la pleine e´chelle, ce qui donne une incertitude de 1.25Pa
sur les mesures de pression moyenne.
Pour ce qui est de la vitesse en amont, les prises de pression dynamique et statique du
tube de Pitoˆt sont relie´es au micromanome`tre et la diffe´rence entre la pression d’arreˆt et
la pression statique permet d’acce´der a` la vitesse de l’e´coulement incident via la relation
de Bernouilli :
1
2
ρU2 = Pa−Ps (3.1)
ou`
ρ =
Ps
R ·T avec R= 287m
2 · s−2 ·K−1
La mesure de la tempe´rature de l’e´coulement e´tant re´alise´e avec une pre´cision estime´e
a` 0.5◦, on estime en conside´rant la relation 3.1 que la vitesse en amont est re´gle´e avec une
pre´cision de 0.1m.s−1.
La pression sur les parois du canal a e´te´ mesure´e a` diffe´rentes abscisses le long du
canal. Les diffe´rentes positions des prises de pression parie´tale sont indique´es sur la figure
4.1 dans le paragraphe 4.1. Chaque prise de pression est constitue´e d’un orifice normal a`
la paroi de diame`tre 0.8 mm et est relie´e au micromanome`tre par un tube en plastique de
diame`tre 5mm. Le temps d’inte´gration du manome`tre a e´te´ ajuste´ de manie`re a` obtenir
une valeur indique´e stable. Typiquement, le temps ne´cessaire e´tait de quelques secondes
pour les mesures en amont et de l’ordre de la minute a` hauteur du cylindre. La re´pe´tabilite´
de ces mesures a e´te´ observe´e a` 2% pre`s.
La pression parie´tale instationnaire a` la surface du cylindre a e´te´ mesure´e dans le plan
me´dian (z/D= 0) a` des positions angulaires θ , compte´es a` partir du point d’arreˆt amont,
allant de 0◦ a` 360◦ par pas de 10◦. Pour ce faire, un capteur Valydine DP15-20 a e´te´ monte´
a` monte´ a` l’inte´rieur du cylindre et relie´ a` un orifice de 0.8mm a` la surface du cylindre.
Les mesures pour chaque valeurs de θ sont ainsi re´alise´es en tournant le cylindre autour
de son axe. Le domaine de mesure du capteur est de ± 860Pa avec une pre´cision de 0.25%
de la pleine e´chelle, et sa bande passante est de 0-1000Hz. La sortie du capteur (± 10V)
est nume´rise´e au moyen d’une carte d’acquisition DAS 12Bits a` une fre´quence d’e´chan-
tillonnage de 1000Hz. L’e´talonnage statique du capteur e´tant re´alise´ avec une pre´cision de
0.1 Pa.V−1, la pre´cision d’une mesure est estime´e a` 5Pa. Le capteur utilise´ n’e´tant pas a`
membrane aﬄeurante a` la paroi, le raccordement entre la membrane et l’orifice de la prise
de pression constitue un syste`me dynamique dont il convient de connaitre la fonction de
transfert avant d’effectuer des mesures instationnaires. Les dimensions des raccordements
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ont e´te´ re´alise´es de manie`re a` obtenir une fre´quence de coupure suffisamment e´loigne´e des
fre´quences auquelles nous nous sommes inte´resse´. N’ayant pas pu re´aliser d’e´talonnage
dynamique, nous avons estime´ cette fre´quence de coupure a` 500Hz en se basant sur un
mode`le line´aire non visqueux (Sevrain [115]). Pour les fre´quences infe´rieures, la fonction de
transfert du syste`me est e´gale a` 1. La fre´quence principale de l’e´coulement (fre´quence de
Strouhal) ayant une valeur de 30Hz au plus haut nombre de Reynolds e´tudie´, nous pensons
que cette fre´quence de coupure estime´e assure une bonne ’marge de se´curite´’ vis-a`-vis des
amplifications et de´phasages non de´sire´s qui pourraient eˆtre cause´s par le raccordement.
Apre`s quelques mesures pre´liminaires, nous avons constate´ une de´croissance importante
du spectre vers les hautes fre´quences. Nous avons ainsi estime´ pouvoir nous passer d’un
filtre anti-repliement, l’objectif de ces mesures n’e´tant pas une e´tude des tre`s hautes fre´-
quences. Apre`s avoir effectue´ des tests avec diffe´rentes fre´quences d’e´chantillonnage, nous
avons fixe´ la fre´quence d’e´chantillonnage a` 1000Hz. Pour les cas les plus de´favorables, un
le´ger repliement a e´te´ observe´ pour des fre´quences supe´rieures a` 300Hz. Pour cette raison
et e´galement par mesure de se´curite´ vis-a`-vis de la fre´quence de coupure du montage, nous
n’avons pas conside´re´ la partie des spectres obtenus aux fre´quences supe´rieures a` 200Hz.
Les mesures de pression moyenne sur les parois du canal et les mesures de pression
instationnaires sur le cylindre ont e´te´ re´alise´es en re´fe´rence a` une prise de pression situe´e
en dehors de la veine d’essai relie´e au micromanome`tre par un tube assez long (de l’ordre
de 4m) afin d’assurer la stabilite´ de la pression de re´fe´rence. Par ailleurs, la pression
statique donne´e par le Pitoˆt est mesure´e pour chaque vitesse en utilisant cette meˆme
pression de re´fe´rence. Les re´sultats expose´s ulte´rieurement sont exprime´s en re´fe´rence a`
cette pression statique et classiquement adimensionne´es par 12ρU
2. On exprime ainsi le
coeffient de pression :
Cp =
P−Ps
1
2ρU2
(3.2)
3.2.2 PIV 2D-2C
La PIV ( Particle Image Velocimetry ) est une technique optique non intrusive de
mesure de vitesse dans un e´coulement. Elle permet d’acce´der a` des champs de vitesse
instantane´e sur un plan. C’est donc une mesure globale au sens spatial. Elle est particu-
lie`rement bien adapte´e pour la cartographie d’e´coulements par rapport a` des techniques
locales telles que le fil chaud ou l’Ane´mome´trie Doppler Laser avec lesquels on effectue les
mesures point par point. Cette technique a connu un essor grandissant depuis un ving-
taine d’anne´es du fait de l’information spatiale qu’elle procure. La PIV a e´te´ initialement
utilise´e en 1995 dans le laboratoire. A partir de 2000, le de´veloppement d’un algorithme
PIV a` e´te´ initie´ au sein du groupe ’Ecoulement et Combustion’ (Maurel [89]), puis a e´te´
de´veloppe´ par le ’Service Signaux Images’. L’objectif n’e´tant pas d’exposer les diverses
applications et e´volutions de la PIV, nous de´crivons brie`vement dans ce paragraphe le
principe de la mesure ainsi que le mate´riel et les proce´dures utilise´es en essayant d’e´vo-
quer les principaux aspects me´trologiques intervenant dans ce type de mesure. Pour une
revue exhaustive sur le sujet, le lecteur peut se re´fe´rer a` des articles de synthe`se tels que
Adrian [4], Westerweel [134], Raffel et al. [105] ou Lecordier [80].
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principe : Le fluide est ensemence´ de particules qui suivent l’e´coulement (traceurs).
Une nappe laser est ge´ne´re´e dans le plan de mesure. Les particules qui passent dans
ce plan diffusent alors la lumie`re de la nappe dans toutes les directions. Une came´ra
place´e normalement au plan de mesure enregistre des doublets d’images de particules, les
images d’un doublet e´tant se´pare´es d’un intervalle de temps connu (temps inter-images).
Chaque image est alors de´coupe´e en mailles d’interrogation et une intercorre´lation entre
les mailles correspondantes de chaque image du doublet permet de quantifier le champ de
de´placement des particules d’une image a` l’autre. A l’aide d’une calibration et du temps
inter-image, on acce`de ainsi aux deux composantes dans le plan du champ de vitesse
instantane´.
Le sche´ma 3.2 tire´ de Raffel et al. [105] illustre le principe de la mesure PIV.
Fig. 3.2: arrangement expe´rimental de la PIV d’apre`s Raffel et al. [105]
l’ensemencement : les particules doivent re´pondrent a` plusieurs crite`res : en premier
lieu, elles doivent eˆtre de taille suffisamment petite pour suivre l’e´coulement sans le per-
turber. Elles doivent e´galement diffuser correctement la lumie`re du laser afin de permettre
l’acquisition d’images sur une dynamique suffisante. Enfin, contrairement aux techniques
de visualisation, l’ensemencement doit eˆtre re´parti de facon homoge`ne dans l’e´coulement
afin de pouvoir obtenir une information de vitesse sur tout le domaine mesure´.
Dans notre e´tude, deux types d’ensemencements ont e´te´ utilise´s, d’abord des fumi-
ge`nes Lacroix et ensuite un ae´rosol de Di(2-ethylhexyl) Sebacate (DEHS) ge´ne´re´ par un
atomiseur de type Laskin (PIVTEC GmbH). Dans les deux cas, la taille des particules
est de l’ordre du micron. L’ensemencement e´tait ge´ne´re´ en amont de la veine d’essai, soit
en libe´rant autant de fumige`nes que ne´cessaire, soit en ajustant le de´bit de goutelettes de
DEHS. La souﬄerie e´tant a` veine ouverte, l’ensemencement au pre´alable de tout le hall
e´tait ne´ce´ssaire afin d’obtenir une re´partition homoge`ne des particules. Le DEHS s’est
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ave´re´ mieux adapte´ car les goutelettes diffusent mieux la lumie`re et la taille des particules
est mieux re´gule´e, ce qui permet une meilleure mise au point de l’objectif de la came´ra sur
les particules. De plus le de´bit e´tant re´glable, il est plus facile d’assurer une densite´ d’en-
semencement constante. En contrepartie, les goutelettes e´tant assez grasses, nous avons
e´te´ amene´ a` nettoyer fre´quemment le cylindre afin d’e´viter les proble`mes de de´poˆt.
la nappe laser : Le laser utilise´ doit de´livrer une e´nergie suffisante re´partie le plus uni-
forme´ment possible dans le plan de mesure pour que les particules diffusent suffisamment
sa lumie`re. Le laser utilise´ est un laser Nd-YAG pulse´ double cavite´ de marque Quantel
(Twin CFR 200). Il de´livre une e´nergie de 2x200mJ que l’on re´partit sur une nappe au
moyen de deux lentilles cylindrique et sphe´rique. Pour l’acquisition d’un doublet d’images,
chaque cavite´ de´livre un ’pulse’ laser avec un de´calage en temps qui correspond au temps
inter-images. La dure´e du pulse laser est infe´rieure a` 9ns.
L’e´paisseur de la nappe ge´ne´re´e constitue un parame`tre important de la mesure, plu-
sieurs points e´tant a` conside´rer. Nous verrons au paragraphe suivant que la came´ra enre-
gistre le signal e´mis par les particules qui se trouvent a` l’inte´rieur de la nappe sur toute son
e´paisseur a` l’instant du pulse. On fait donc l’hypothe`se que le mouvement des particules
est constant sur l’e´paisseur de la nappe et bien suˆr plus la nappe sera e´paisse, moins cette
hypothe`se sera ve´rifie´e. Par contre, un e´coulement parfaitement bidimensionnel e´tant illu-
soire, le mouvement des particules comporte une composante normale au plan. Ainsi, si
l’e´paisseur de la nappe est trop fine, on augmente la probabilite´ que des particules entrent
ou sortent de la nappe entre les deux prises d’images d’un doublet et ceci ne fait qu’ajouter
du bruit lors de la de´termination du de´placement des particules. Un compromis est donc a`
trouver. Dans notre cas, l’e´paisseur de la nappe ge´ne´re´e est de l’ordre de e' 1mm, ce qui
correspond a` une valeur adimensionne´e de e/D=1/140=0.007 . Nous notons e´galement
que la composante normale au plan induit par projection sur le capteur de la came´ra un
biais sur la mesure des composantes dans le plan. Nous reviendrons sur cet aspect dans
le paragraphe suivant portant sur la PIV ste´re´oscopique.
la came´ra : Les images sont acquises avec une came´ra PCO-Sensicam (capteur CCD)
posse´dant une re´solution de 1280x1024 pixels et une dynamique de 4096 niveaux de gris (12
bits). La came´ra est place´e en dehors de la veine afin d’e´viter les proble`mes de vibrations a`
une distance d’environ 1m du plan de mesure et est e´quipe´e d’un objectif de focale 60mm
ou 35 mm selon les plans mesure´s. La profondeur de champ est estime´e de l’ordre du cm.
C’est donc bien l’e´paisseur de la nappe qui de´finit l’e´paisseur du plan de mesure. Le re´glage
de l’ouverture du diaphragme est fonction de plusieurs aspects. Plus le diaphragme est
ouvert, plus on laisse passer d’e´nergie jusqu’au capteur et donc plus l’acquisition se fera sur
une grande dynamique de niveau de gris. En revanche, la taille des images de particules
aura tendance a` diminuer (On peut consulter par exemple Raffel et al. [105]). Or, des
images de particules de taille infe´rieure a` 2 pixels peuvent entraˆıner un de´faut classique
nomme´ ”peak-locking” qui consiste en un biais du calcul du champ de de´placements vers
des valeurs entie`res de pixels (Westerweel [134]). Le re´glage de l’ouverture du diaphragme
doit donc amener a` des images de particules de tailles suffisantes pour e´viter le ”peak-
locking” et suffisamment lumineuses pour permettre la corre´lation des images. Dans notre
cas, l’ouverture du diaphragme est re´gle´e a` 11 pour une dimension de pixel de 6.7µm de
coˆte´.
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l’acquisition des images : L’ensemble de la chaˆıne de mesure (laser + came´ra ) est
synchronise´ a` une fre´quence de 4Hz au moyen d’un boitier de synchronisation re´alise´ au
laboratoire par le ’Service Signaux Images’ et pilote´ par un PC. Le sche´ma 3.3 indique
du point de vue temporel comment l’acquisition des doublets d’images est re´alise´e. L’ac-
quisition de la premie`re image d’un doublet commence au temps tc1 sur une dure´e T1
re´glable (typiquement 15µs). Pendant ce temps, le premier pulse laser est de´clenche´ a`
tl1. A l’instant tc2, l’acquisition de la seconde image commence et s’effectue sur une du-
re´e T2 qui correspond au temps d’enregistrement de la premie`re image. Le second pulse
est de´clenche´ dans cet intervalle de temps a` tl2. L’intervalle de temps T2, assez long par
rapport a` la dure´e du pulse laser, impose de travailler dans le noir afin de limiter le bruit
pouvant eˆtre cre´e´ par la lumie`re autre que celle du laser pendant le temps d’inte´gration
de la came´ra (T2 = 110ms). Le temps inter-image dt = tl2− tl1 est re´gle´ en fonction des
vitesses mesure´es et de la taille du champ acquis. Nous reviendrons sur ce re´glage dans
le paragraphe suivant. Les images acquises par la came´ra sont stocke´es dans la me´moire
vive du PC pendant l’acquisition, puis enregistre´es sur disque dur.
Fig. 3.3: synchronisation de la chaine PIV
le traitement des images : Une fois les images doubles acquises, on doit de´terminer
le champ de de´placement des particules d’une image a` l’autre. Pour ce faire, nous avons
utilise´ le logiciel ’PIVIS’ de´veloppe´ au sein du laboratoire par le ’Services Signaux Images’.
Contrairement a` des mesures telles que la PTV (Particle Tracking Velocimetry), la
densite´ de particules ne permet pas de suivre le de´placement de chaque particule. On
cherche donc a` de´terminer le de´placement d’un ensemble de particules en reconnaissant
le motif qu’elle forment sur chaque image. Les images sont de´coupe´es en mailles d’inter-
rogation dont on de´finit la taille en pixels. L’intercorre´lation des mailles de chaque image
du doublet pre´sente un niveau de bruit moyen et un pic de corre´lation maximum dont
la position correspond au de´placement le plus problable des particules a` l’inte´rieur de la
maille. Le rapport entre la valeur du pic de corre´lation de plus grande amplitude et le
second pic de´finit le rapport signal sur bruit (rsb) qui est un indicateur de la qualite´ de
la corre´lation. Dans PIVIS, l’intercorre´lation 2D est re´alise´e dans le plan spectral (fft), ce
qui permet de gagner en rapidite´ de calcul par rapport a` des me´thodes directes. La taille
des mailles est alors une puissance de 2 (typiquement 16, 32 ou 64 pixels)
35
Chapitre 3. L’expe´rience
Trois algorithmes sont possibles :
Le calcul ’1 passe’ calcule l’intercorre´lation entre les mailles situe´es a` la meˆme position
sur les deux images. Le calcul souffre alors de plusieurs proble`mes. Les mailles conside´re´es
e´tant a` la meˆme position sur chaque image du doublet, des particules entrent ou sortent
de la maille entre les deux images, ce qui re´duit la valeur du pic de corre´lation, augmente
le niveau moyen de bruit et donc de´te´riore la qualite´ de la mesure. On est donc limite´ a`
des tailles de mailles relativement grandes (typiquement pour des de´placement de l’ordre
de 6-8 pixels, il est difficile de calculer des corre´lations correctes avec des tailles de mailles
infe´rieures a` 64x64 pixels). Egalement, l’interpolation ’subpixel’ du pic de corre´lation
introduit tre`s souvent un biais vers les valeurs entie`res. Ceci constitue une autre source
possible de ”peak locking”.
Afin d’ame´liorer la pre´cision sur la de´termination de la position du pic de corre´lation
et de permettre un calcul sur des mailles de plus petite taille, des algorithmes ite´ratifs
sont utilise´s. Le premier que l’on nommera ’ite´ratif subpixel’ consiste a` de´caler les mailles
d’interrogation syme´triquement sur chaque image a` chaque ite´ration afin de faire cor-
respondre au mieux les motifs des particules. Le de´calage des mailles est donne´ par le
de´placement calcule´ a` l’ite´ration pre´ce´dente. Les de´placements de mailles sont calcule´s en
valeurs de´cimales et les images sont interpole´es (interpolateur de type Wittaker) afin de
centrer le pic de corre´lation sur le centre de la maille. Les ite´rations sont ainsi re´pe´te´es
jusqu’a` trouver un de´placement nul (au crite`re de convergence pre`s) entre les mailles ainsi
de´cale´es. On peut trouver le de´tail de ce sche´ma dans Maurel [89] ou Lecordier [80]. Cet
algorithme permet de calculer des champs de de´placement sur des mailles de taille 32x32
pixels.
Le second algorithme ite´ratif que l’on nommera ’de´formation d’image’ ajoute au de´-
calage une de´formation des images. La de´formation des images est de´termine´e a` partir
du champ de de´placement calcule´ a` l’ite´ration pre´ce´dente interpole´ sur chaque pixel. Cet
algorithme prend ainsi mieux en compte les gradients de vitesse a` l’inte´rieur de la maille.
Les de´tails de ce sche´ma peuvent eˆtre trouve´s dans Lecordier and Trinite [81]. Cet algo-
rithme permet ainsi de calculer les champs pour des tailles de maille de 16x16 pixels ou
meˆme 8 x 8 pixels selon les images acquises.
Enfin, afin d’augmenter le nombre de points du maillage, on peut imposer un recouvre-
ment des mailles d’interrogation. La majorite´ des e´tudes montre qu’il n’est pas ne´cessaire
d’imposer un recouvrement supe´rieur a` 50%. En effet, en terme de re´solution spatiale, les
e´tudes Lecordier et al. [82],Foucault [58] montrent que les plus petites e´chelles re´solues
sont principalement de´termine´es par la taille de la maille. De plus, pour ce qui est du
calcul des gradients, Raffel et al. [105] montre qu’un recouvrement optimum est atteint
pour 50%.
L’erreur avec laquelle sont estime´s les de´placements de´pend de beaucoup de facteurs.
Elle est fonction a` la fois de la qualite´ des images acquises, de l’algorithme utilise´ et
surtout du gradient local de vitesse au point conside´re´. Divers tests re´alise´s sur des images
synthe´tiques et sur des images re´elles ont montre´ que l’erreur peut eˆtre largement estime´e
a` 0.1 pixel.
Pour notre e´tude, la majorite´ des champs ont e´te´ calcule´s avec l’algorithme ’ite´ratif
subpixel’ sur des mailles de 32x32 pixels avec un recouvrement de 50%. Les re´sultats ont
cependant e´te´ ve´rifie´s ou ame´liore´s pour certains plans de mesure en utilisant l’algorithme
’de´formation d’image’ sur des mailles de 32 x 32 pixels et 16 x 16 pixels.
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le temps inter-image : Le champ de vitesse instantane´ est estime´ a` partir des de´pla-
cements ainsi calcule´s en pixel. Ainsi, la vitesse mesure´e correspond a` l’inte´gration de la
vitesse re´elle pendant le temps inter-images. Celui-ci doit donc eˆtre choisi suffisamment
petit pour que cette approximation reste valable. Egalement, la norme des de´placements
de particules sont directement fonction du temps inter-images. Ainsi, si les de´placements
sont trop grands, la corre´lation des deux images sera plus difficile et si les de´placements
sont trop petits, l’erreur relative de leur calcul sera grande. Typiquement, le temps inter-
images est re´gle´ de manie`re a` obtenir des de´placements de l’ordre de 6-7 pixels pour de
meilles de 32x32 voire 16x16 pixels, ce qui permet une bonne corre´lation et une erreur
relative de 2%.
la calibration : Une fois les champs de de´placements calcule´s en pixels, une calibration
est ne´cessaire afin d’exprimer les champs de vitesse dans le plan de mesure. Pour ce faire,
les re´glages e´tant effectue´s pour la mesure d’un plan, l’image d’une mire place´e dans le plan
de mesure est enregistre´e. La correspondance entre les coordonne´es physiques des diffe´rents
points de la mire et leurs coordonne´es en pixels sur l’image permet la de´termination d’une
fonction de passage. L’axe optique de la came´ra e´tant normal au plan de mesure, en
ne´gligeant les aberrations ge´ome´triques, nous avons classiquement adopte´ une fonction de
la forme :
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ou` M de´signe le facteur de calibration et θ l’angle entre les axes de la came´ra et les axes
choisis de l’expe´rience. Les coefficients sont de´termine´s par une me´thode des moindres
carre´s sur une trentaine de points repe´re´s sur la mire. Selon les plans mesure´s, le facteur
de calibration calcule´ se situe entre 0.1 et 0.2 mm.pxl−1 (cf. tableaux 3.1 et 3.2).
validation des mesures : Les champs de vecteurs ainsi mesure´s comportent bien sou-
vent quelques vecteurs errone´s. Le nombre de ces vecteurs errone´s de´pend de plusieurs
parame`tres d’acquisition tels que les re´glages de la came´ra, la densite´ de particules, la
composante normale au plan,... et doit eˆtre minimise´ lors de la phase de re´glage avant
l’acquisition. Toutefois, des de´fauts de densite´ de particules, des gradients importants ou
une composante normale au plan, par exemple, peuvent apparaˆıtre localement et de fac¸on
non syste´matique et sont ainsi a` l’origine des vecteurs errone´s pour la plupart du temps
isole´s. Ces vecteurs doivent eˆtre de´tecte´s et par la suite non pris en compte. Plusieurs
me´thodes ont e´te´ propose´es pour trier les vecteurs. Le tri le plus simple est re´alise´ par un
seuillage sur le rapport signal sur bruit, issus du calcul de la corre´lation. Egalement, les
vecteur errone´s ayant le plus souvent une norme bien plus grande que les vecteurs valides,
un seuillage sur la norme des vecteurs vitesse se re´ve`le efficace. D’autre techniques com-
parent le vecteur conside´re´ a` ses voisins en conside´rant l’e´cart avec la valeur moyenne ou
la valeur me´diane des voisins proches. Etant donne´ le caracte`re tre`s turbulent de notre
e´coulement, nous nous sommes limite´ a` des crite`res de de´tection base´s uniquement sur le
vecteur conside´re´. Ainsi, dans notre cas, un vecteur est valide´ si la valeur rsb issue de la
corre´lation est supe´rieure a` 1.5 et si sa norme est infe´rieure a` 10 pixels. Ce tri a conduit
a` enlever environ 4% des vecteurs mesure´s.
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les plans mesure´s : Le montage complet des mesures PIV 2D-2C, ainsi qu’un sche´ma
des diffe´rents plans mesure´s sont indique´s sur la figure 3.4. Pour des raisons de commodite´,
la nappe laser a e´te´ ge´ne´re´e dans un plan horizontal. La section du canal e´tant carre´e, le
cylindre a e´te´ monte´ successivement en position verticale afin de mesurer les composantes
U et V sur des plans (x,y) (plans 1, 2 et 3), puis en position horizontale afin de mesurer
les composantes U et W dans des plans (x,z) (plans 4, 5 et 6). Les plans 1 (x,y) et 4
(x,z) sont situe´s dans le sillage proche et se coupent sur l’axe arrie`re dans le plan me´dian
y/D= 0.5. Le plan (x,y) 2 est situe´ autour du de´collement et le plan 3 (x,y) a` l’amont du
cylindre. Le plan 5 (x,z) est situe´ dans la re´gion de cisaillement a` z/D= 0. Enfin le plan
6 (x,z) est proche de la paroi du canal.
(a) montage (b) plans mesure´s
Fig. 3.4: mesures PIV2 2D-2C
Concernant la mesure des plans 2 et 3, la paroi du cylindre est dans le champ de vision
de la came´ra. La nappe laser impactant sur le cylindre, ceci pose un proble`me classique
de re´flexion et de saturation du capteur de la came´ra et une limitation de la mesure
proche paroi. Apre`s avoir essaye´ sans succe`s des mesures du coˆte´ de ”l’entre´e” de la nappe
dans le cylindre, nous avons opte´ pour une mesure du coˆte´ de la ”sortie” de la nappe, la
diffusion par la paroi e´tant moins importante. La mesure s’est ave´re´e correcte a` partir
d’une distance de 2mm de la paroi, ce qui a permis d’observer le de´collement, mais pas
de re´soudre la couche limite sur le cylindre. Ulte´rieurement, une solution a` ce proble`me
pourrait eˆtre de peindre le cylindre avec de la peinture fluorescente et d’ajouter un filtre
qui stoppe la longueur d’onde d’e´mission du laser sur l’objectif de la came´ra.
Les diffe´rents parame`tres relatifs a` chaque plan mesure´ sont consigne´s dans les ta-
bleaux 3.1 et 3.2. Le facteur de calibration, la taille du champ, le domaine de mesure dans
le syste`me de coordonne´es adimensionne´es, la re´solution ainsi que le temps inter-images a`
chaque Re mesure´ y sont indique´s. La re´solution indique´e correspond a` un calcul sur des
mailles d’interrogation de 32x32 pixels avec un recouvrement de 50%.
limitations des mesures
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plan 1 plan 2 plan 3
facteur de calibration 0.1956mm.pxl−1 0.1237mm.pxl−1 0.1209mm.pxl−1
taille du champ 238x188 mm 150x119 mm 147x116 mm
domaine 0.51< x/D< 2.3 0.38<y/D+0.37x/D<1.28 0.23<y/D−2.53x/D<2.49
de −0.6< y/D< 0.6 −1.58<y/D−2.73x/D<1.55 −0.32<y/D+0.39x/D<0.81
mesure z/D=0 z/D=0 z/D=0
re´solution 0.0224D (3.13mm) 0.0141D (1.98mm) 0.0138D (1.93mm)
Re mesure´s Re=65333 : dt=100µs Re=65333 : dt=60µs
et Re=112000 : dt=70µs Re=112000 : dt=35µs
temps Re=140000 : dt=60µs Re=140000 : dt=30µs Re=140000 : dt=35µs
inter-images Re=168000 : dt=50µs Re=168000 : dt=25µs
Re=190400 : dt=40µs Re=190400 : dt=20µs
Tab. 3.1: parame`tres des plans (x,y) mesure´s
Comme nous l’avons vu, le ”peak-locking”, qui consiste en un biais des de´placements
mesure´s vers des valeurs entie`res de pixels, peut avoir deux causes diffe´rentes. La premie`re
est lie´e a` un sous-e´chantillonnage des images de particules sur le capteur de la came´ra. La
seconde est lie´e a` un mode de calcul faisant intervenir une dissyme´trie dans l’interpolation
des pics de corre´lation. Les algorithmes utilise´s dans notre e´tude (logiciel ’PIVIS’ de
l’IMFT) ont e´te´ re´alise´s de manie`re a` e´viter ce de´faut. Cependant, dans notre e´tude,
les champs mesure´s sont de grande dimension et de plus, les dimensions de la souﬄerie
imposent un certain e´loignement du laser ainsi que de la came´ra des re´gions mesure´es, ce
qui se traduit par une diminution de l’e´nergie diffuse´e par les particules sur le capteur. Pour
ces raisons, l’e´chantillonnage optimum qui consiste en des tailles de particules de 2 pixels, a
e´te´ difficile a` obtenir pour toutes les particules. La figure 3.5a montre un exemple d’image
acquise. Nous y voyons des images de particules suffisamment re´solues mais e´galement
des images de particules de taille d’un pixel. Pour identifier les effets de ce de´faut, nous
trac¸ons sur la figure 3.5b un histogramme des de´placements mesure´s que l’on compare a`
un histogramme typiquement obtenu avec des mesures affecte´es de ”peak-locking” issus de
Westerweel [134]. La pre´sence de ’bosses’ au niveau des valeurs entie`res de pixels indique
que nos mesures sont le´ge`rement affecte´es de ”peak-locking”. Meˆme si cet effet reste faible
par rapport a` l’exemple de Westerweel [134], il convient de connaˆıtre les limitations qu’il
entraˆıne sur les traitements ulte´rieurs. D’apre`s Christensen [40], le calcul de la moyenne
statistique n’est pas influence´ par ce biais. Egalement, le calcul des corre´lations en 1 points
et en 2 points n’est que tre`s faiblement affecte´ si le niveau des fluctuations turbulentes est
large (supe´rieure a` 1 pixel). En particulier, dans le cas d’un ”peak-locking”mode´re´, aucune
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plan 4 plan 5 plan 6
facteur de calibration 0.118mm.pxl−1 0.1096mm.pxl−1 0.118mm.pxl−1
taille du champ 143x113 mm 133x105 mm 143x113 mm
domaine 0.79 < x/D < 1.81 0.75 < x/D < 1.70 0.79 < x/D < 1.81
de y/D = 0 y/D = 0.5 y/D = 0
mesure −0.39 < z/D < 0.41 −0.37 < z/D < 0.38 1.56 < z/D < 2.37
re´solution 0.0134D (1.88mm) 0.0125D (1.75mm) 0.0134D (1.88mm)
Re mesure´s Re=65333 : dt=50µs
et Re=112000 : dt=35µs
temps Re=140000 : dt=30µs Re=140000 : dt=30µs Re=140000 : dt=40µs
inter-images Re=168000 : dt=30µs
Re=190400 : dt=25µs
TAB. 3.2: parame`tres des plans (x,z) mesure´s
locking” mode´re´, aucune modification notable sur l’estimation des moments statistiques n’est
constate´. Cet aspect est confirme´ du point de vue spectral par l’e´tude de Cid [41] re´alise´e a` par-
tir d’images de synthe`ses. Dans notre e´tude, l’essentiel des fluctuations turbulentes observe´es
e´tant de l’ordre de 3 pixels, nous pensons que les grandeurs estime´es a` partir de ces mesures ne
sont quasiment pas affecte´es par ce faible effet de ”peak-locking”.
(a) exemple d’image PIV
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FIG. 3.5: ”peak-locking”
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Une limitation des mesures re´side e´galement dans le fait que les mailles d’analyse
sont de taille bien supe´rieure aux plus petites e´chelles de l’e´coulement. Ainsi la re´solution
ne permet pas d’acce´der a` ces e´chelles. Nous avons vu que les de´placements mesure´s
correspondent au de´placement le plus probable des particules dans la maille d’analyse
pendant le temps inter-image. Le filtrage spatial ainsi induit peut conduire a` sous estimer
les valeurs rms des fluctuations de vitesse. Nous avons effectue´ quelques tests pre´alables
en diminuant la taille des plans de mesure, ainsi qu’en diminuant la taille des mailles
d’analyse et ces tests n’ont pas montre´ de variation des valeurs moyennes et rms. Ainsi,
nous pensons que la re´solution de ces acquisitions permet d’e´valuer la majeure partie de
l’e´nergie des quantite´s fluctuantes. A l’inverse, la taille des mailles d’analyse relativement
aux plus petites e´chelles de l’e´coulement, peut avoir pour effet d’augmenter l’erreur sur
le calcul des vecteurs si le gradient de vitesse est trop important a` l’inte´rieur de la maille
d’analyse. La figure 3.6a est issue de tests effectue´s par le ’Service Signaux Images’ sur
des images de synthe`se avec un gradient de vitesse impose´. La figure repre´sente l’erreur
rms sur le calcul des de´placements en fonction du gradient. Celle-ci reste en dessous de 0.1
pixel pour des gradients infe´rieurs a` 0.1 pixel et augmente fortement pour des gradients
supe´rieurs. Nous avons trace´ sur les figures 3.6b et c des histogrammes des gradients
de vitesse en pixel/pixel sur le plan 1 (x,y) dans la re´gion en aval du de´collement ou` les
gradients sont les plus importants, ainsi qu’au centre du sillage. Il s’ave`re que les gradients
de´passent rarement la valeur de 0.1 pixel dans les re´gions de cisaillement, ce qui laisse
supposer que les valeurs rms de vitesse ne sont pas trop surestime´es. Dans le sillage, les
gradients restent largement en dessous de 0.1 pixel/pixel.
(a) erreur rms en fonction du gradient im-
pose´
(b) dans la re´gion
du de´collement
(c) dans le sillage
Fig. 3.6: histogrammes des gradients mesure´s en pixels
Enfin, les acquisitions sur le plan 4 (x,z) ont montre´ a posteriori des diffe´rences quant a`
la composante longitudinale de vitesse moyenne U avec les mesures effectue´es dans le plan
1 (x,y) sur l’axe arrie`re qui exce`dent le´ge`rement l’erreur de mesure estime´e. Nous rappelons
que ce plan 4 a e´te´ mesure´ avec le cylindre place´ horizontalement alors que le plan 1 a e´te´
mesure´ avec le cylindre place´ verticalement. Cependant, ces diffe´rences ne peuvent pas
eˆtre comple`tement impute´e a` ce changement de configuration, ce qui laisserai supposer
un de´faut d’alignement avec l’e´coulement incident, car les mesures de PIV ste´re´oscopique,
pre´sente´es dans le paragraphe suivant ont e´galement e´te´ effectue´e avec le cylindre place´
horizontalement et un bon accord a e´te´ trouve´ avec les mesures sur le plan 1. Pour ces
raisons, nous pensons que les diffe´rences observe´es sont plutoˆt dues aux effets de la forte
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composante transversale au plan de mesure dans cette configuration. Ainsi, dans la suite,
les mesures effectue´es dans ce plan 4 (x,z) ne sont conside´re´s que de manie`re qualitative.
Pour chaque plan et a` chaque vitesse, un ensemble de champs de vecteurs instantane´s
est acquis afin d’effectuer des traitements statistiques sur ces donne´es. Nous reviendrons
dans le chapitre 3.3 sur l’e´chantillonnage conditionnel ou non des champs de vitesse ainsi
que sur le nombre de re´alisations de chaque ensemble.
3.2.3 PIV ste´re´oscopique 2D-3C
La PIV classique 2D-2C permet de mesurer les deux composantes de vitesse apparte-
nant au plan de mesure. La mesure est en fait re´alise´e en projetant le de´placement des
particules du plan de mesure (que l’on nommera plan objet) dans le plan du capteur
(que l’on nommera plan image). Ainsi, la composante de vitesse normale au plan objet
induit un biais sur les composantes projete´es dans le plan image. Le sche´ma 3.7a illustre
ce de´faut. Sur la figure 3.7b qui repre´sente un champ de de´placement obtenu par PIV
classique lorsque le mouvement est normal au plan, nous voyons que le biais est d’autant
plus important que l’on s’e´loigne de l’axe optique de la came´ra. Notons que ce biais est
a` la fois fonction de la norme de la composante normale au plan objet et e´galement de
l’angle entre la normale au capteur CCD et l’axe forme´ par le centre optique et le point
de mesure. Ainsi, pour une composante normale fixe´e, plus la came´ra sera e´loigne´e, plus
ce de´faut sera atte´nue´ (mais au prix d’une perte d’e´nergie !).
(a) projection du vecteur vitesse sur le plan
image
(b) champ de vecteur re´sultant d’un mouve-
ment normal au plan
Fig. 3.7: biais induit par la composante normale au plan de mesure en PIV 2D-2C
Pour re´soudre ce proble`me, l’utilisation de deux came´ras en configuration ste´re´osco-
pique permet d’obtenir l’information sur les trois composantes de la vitesse. Pour ce faire,
une reconstruction des trois composantes a` partir des de´placements 2D enregistre´s sur
chaque came´ra est effectue´e. Afin, d’une part, de ve´rifier l’influence de la composante
normale au plan sur les mesures PIV 2D-2C, et d’autre part, afin de mesurer toutes les
composantes du tenseur des contraintes turbulentes, nous avons applique´ cette technique
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dans le plan 1 (cf 3.4). Pour une revue exhaustive des diffe´rents montages et applications
possibles de la PIV ste´re´oscopique, le lecteur peut se reporter a` Prasad [104]. Nous pre´-
sentons ici la configuration utilise´e dans notre e´tude et les proce´dures de´veloppe´es par le
service ’Signaux Images’, pour la reconstruction du champ de vitesse (Cid et al. [42]).
(a) montage (b) configuration angulaire de Scheimp-
flug
Fig. 3.8: mesures PIV ste´re´oscopique
Le montage est re´alise´ en configuration angulaire de Scheimpflug (sche´ma 3.8b) dans
laquelle le plan objet, le plan de l’objectif et le plan image sont coline´aires. Cette configu-
ration permet une mise au point sur tout le plan, au prix d’un grandissement qui n’est pas
uniforme. Les images sont donc e´tire´es et une calibration pre´cise doit eˆtre e´tablie afin de
passer du plan image au plan objet. Similairement a` Willert [135], les came´ras sont pla-
ce´es de chaque coˆte´ du plan objet. Ainsi, l’image est e´tire´e dans le meˆme sens sur chaque
came´ra, ce qui permet un plus grand recouvrement des re´gions vues par chaque came´ra
que si celles-ci e´taient place´es du meˆme coˆte´ du plan. La reconstruction est effectue´e dans
le plan objet a` partir des de´placements enregistre´s sur chaque came´ra et projete´s sur le
plan objet. Les e´quations utilise´es sont similaires a` celles employe´es par Willert [135] :
dx =
dXB · tanαA−dXA · tanαB
tanαA− tanαB
dy =
dYA+dYB
2
+
dXB−dXA
2
· tanβB− tanβA
tanαA− tanαB (3.3)
dz =
dXB−dXA
tanαA− tanαB
ou` dXA, dYA, dXB, dYb sont les de´placements vues par chaque came´ra A et B et projete´s
dans le plan objet et ou` αA, βA, αB, βB sont les angles entre l’axe normal au plan objet et
l’axe forme´ par le point de mesure et le centre optique de la came´ra. Le sche´ma 3.9, issu
de Willert [135] illustre cette reconstruction.
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Fig. 3.9: reconstruction des 3 composantes dans le plan objet tire´ de Willert [135]
Avant d’effectuer les mesures, une phase de calibration est ne´cessaire pour de´terminer
les fonctions de passage qui permettent de projeter les de´placements du plan image sur le
plan objet et de quantifier les valeurs des angles α et β en chaque point du maillage. Celle-
ci est effectue´e a` l’aide d’une mire constitue´e d’une plaque en aluminium anodise´ d’1mm
d’e´paisseur perce´e de 1064 motifs circulaires de 5mm de diame`tre. Dans un premier temps,
la mire, e´claire´e par une source de lumie`re blanche, est place´e dans le plan de mesure et une
image de celle-ci est enregistre´e par chaque came´ra. La figure 3.10 repre´sente une image
de mire. La de´tection des positions de chaque motif est obtenue par une premie`re e´tape de
seuillage et de de´tection de contour. Puis un motif moyen est reconstruit et corre´le´ avec
les motifs de l’image originale (Scarano [111]). Une fois les centres des motifs obtenus, on
de´termine une fonction de passage entre les coordonne´es du plan image (xi,yi) et celles du
plan objet (xo,yo), choisie comme e´tant une fonction polynomiale du 3eme ordre :
Fig. 3.10: exemple d’image de mire
xo = a1x3i +a2x
2
i yi+a3xiy
2
i +a4y
3
i +a5x
2
i +a6xiyi+a7y
2
i +a8xi+a9yi+a10
yo = b1x3i +b2x
2
i yi+b3xiy
2
i +b4y
3
i +b5x
2
i +b6xiyi+b7y
2
i +b8xi+b9yi+b10 (3.4)
La pre´cision sur la de´tection des motifs influe directement sur la de´terminatin des angles α
et β , donc sur le calcul des 3 composantes. L’erreur de reprojection calcule´e est infe´rieure
a` 16µm pour les deux came´ras.
Dans un deuxie`me temps, la mire est translate´e selon l’axe normal au plan de -2mm
et +2mm. L’acquisition des images de mire permet alors la de´termination des angles α et
β .
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En utilisant les e´quations 3.3, on peut donc, a` partir des de´placements enregistre´s
sur chaque plan image, reconstruire les trois composantes des de´placements dans le plan
objet. Il faut cependant que dXA, dYA, dXB, dYb soient exprime´s aux meˆmes points du
plan objet. Afin d’e´viter toute interpolation, une fonction de passage de la came´ra A
vers la came´ra B (FAB) est de´termine´e en intercorre´lant des images de particules prises
par chaque came´ra lors d’un meˆme pulse laser. Ainsi, le de´faut d’alignement entre la
nappe laser et le plan objet de la mire est corrige´ (Coudert and Shon [44]). De plus,
les de´placements sur l’image B sont calcule´s sur un maillage impose´ correspondant a` la
transforme´e du maillage carte´sien sur lequel sont calcule´s les de´placements de l’image A
par la fonction FAB. Ainsi, les champs de vecteurs issus des came´ras A et B sont apparie´s
sans interpolation des vecteurs vitesse. La reconstruction est donc effectue´e dans le plan
objet sur un maillage non carte´sien. On peut ensuite, afin de faciliter les traitements tels
que le calcul des gradients, interpoler les champs obtenus sur une grille carte´sienne. La
figure 3.11 re´sume cette proce´dure.
Fig. 3.11: sche´ma du calcul des trois composantes de vitesse en PIV ste´re´oscopique tire´
de Cid et al. [42]
Le meˆme laser et les meˆmes came´ras que pour la PIV 2D-2C sont utilise´s (Nd-Yag
2x200mJ et PCO-Sencicam), l’ensemble de la chaˆıne de mesure e´tant, comme pre´ce´dem-
ment synchronise´e a` une fre´quence de 4Hz. Comme on peut le voir sur la figure 3.8, la
nappe est ge´ne´re´e verticalement au moyen d’un miroir de renvoi dans une re´gion corres-
pondant au plan 1 mesure´ e´galement par PIV 2D-2C. Celle ci a une e´paisseur de 1mm.
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Les came´ras sont e´quipe´es d’un objectif de focale 60mm et l’ouverture du diaphragme est
re´gle´e a` 11. La configuration de Scheimpflug est obtenue a` l’aide d’adaptateurs spe´cifique-
ment concus par le Laboratoire de Me´canique de Lille qui permettent de re´gler un angle
entre l’objectif et le capteur. Pour ce qui est du calcul des champs de de´placements dans
les plans images, le lociciel ’PIVIS’ est e´galement utilise´ avec l’algorithme ’de´formation
d’images’ sur des mailles de tailles 32x32 pixels avec un recouvrement de 50%. La re´solu-
tion moyenne ainsi obtenue est de 0.0222D. Les mesures ont e´te´ effectue´es a` un nombre
de Reynolds de 140000 avec un temps inter-image de 60µs.
synchronisation des acquisitions de pression et des champs PIV
Les acquisitions PIV et PIV ste´re´oscopique ont e´te´ effectue´es simultane´ment avec les
acquisitions de pression a` la paroi du cylindre, notamment afin de pouvoir calculer des
moyennes de phase. Pour ce faire, l’acquisition de pression est de´clenche´e par le signal TTL
envoye´ a` la came´ra (de´but de l’acquisition au premier front montant). Les acquisitions
d’image PIV sont effectue´es a` 4Hz par se´ries d’environ 130 images, correspondant a` la
me´moire vive disponible de l’ordinateur. Pour chaque se´rie de mesure de vitesse, le signal
de pression est enregistre´ a` une fre´quence d’e´chantillonnage de 1000Hz a` partir de la
premie`re image acquise.
3.2.4 PIV haute cadence
Comme nous l’avons vu aux paragaphes pre´ce´dents, la fre´quence d’acquisition des
chaˆınes PIV et PIV ste´re´toscopique est de 4Hz (en diminuant la taille des images, il est
possible de monter cette fre´quence a` 10Hz). Cette fre´quence est bien suˆr tre`s largement
en dec¸a des e´chelles fre´quentielles de l’e´coulement et donc les champs de vitesse instan-
tane´e obtenus sont de´corre´le´s temporellement. Ce point est tre`s positif pour ce qui est
des estimations de quantite´s statistiques (voir chapitre suivant). Ne´anmoins, jusqu’ici la
seule information temporelle dont nous disposions e´tait donne´e par le signal de pression
parie´tale. Le laboratoire a re´cemment fait l’acquisition d’une chaˆıne d’acquisition de PIV
haute cadence par l’interme´diaire de la plate forme FERMAT. Nous avons pu utiliser ce
mate´riel et donc acce´der ainsi a` des donne´es spatio-temporelles. Nous pre´sentons dans ce
paragraphe le mate´riel utilise´ ainsi que les mesures effectue´es.
La chaine d’acquisition est fournie par la socie´te´ Lavision. Elle est compose´e d’un laser
impulsionnel Pegasus (New Wave) bi-cavite´ pouvant de´livrer une e´nergie de 2x10mJ et
d’une came´ra CMOS APX (PHOTRON) ayant une re´solution de 1024*1024 pixels avec
une dynamique de 12bits. La chaˆıne permet d’acque´rir 2000 images par seconde, c’est a`
dire 1000 paires d’images avec un temps inter-images re´glable.
Nous avons effectue´ les mesures dans un plan situe´ dans le sillage proche a` trois
nombres de Reynolds (65333, 140000 et 190400) et comme pour les acquisitions basse
cadence, ces acquisitions ont e´te´ effectue´es simultane´ment avec l’acquisition du signal de
pression parie´tale. Le laser de´livrant une e´nergie bien plus faible que le laser basse cadence,
nous avons duˆ restreindre les dimensions du plan mesure´ par rapport aux plans acquis
par PIV basse cadence. La figure 3.12 indique la position et la taille du plan mesure´
relativement au plan 1 cite´ pre´ce´demment, ainsi que les diffe´rents parame`tres de mesure
(La largeur de la nappe ge´ne´re´e e´tant d’environ 70 mm, nous avons tronque´ les images
enregistre´es).
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grandissement : 0.101mm.pxl−1
taille du champ : 67x92 mm
domaine de mesure : 0.76< x/D< 1.24
−0.03< y/D< 0.63
re´solution (64x64pxl) : 0.0230D (3.22mm)
re´solution (32x32pxl) : 0.0115D (1.61mm)
temps inter-images : Re=65333 : dt=60µs
Re=140000 : dt=30µs
Re=190400 : dt=20µs
Fig. 3.12: plan mesure´ par PIV haute cadence
La came´ra e´tait e´quipe´e d’un objectif de focale 80mm, re´gle´ avec une ouverture de
diaphragme de 1.8. Cette ouverture s’est ave´re´e ne´cessaire pour obtenir des images de
particules suffisamment lumineuses. Ces images sont moins bien de´finies que les pre´ce´-
dentes du fait de l’e´nergie du laser en rapport avec les dimensions de l’expe´rience. En
conse´quence, il s’est ave´re´ difficile de calculer les vecteurs avec des tailles de maille de 32
x 32 pixel avec un algorithme classique. Les calculs ont donc e´te´ effectue´s avec l’algorithme
’ite´ratif suxpixel’ avec des tailles de mailles de 64 x 64 pixels. Ceci conduit a` de´tecter 5%
de vecteurs errone´s. Les acquisitions a` Re=140000 ont e´galement e´te´ de´pouille´es avec l’al-
gorithme ’de´formation d’image’ avec mailles de 32x 32 pixels et conduit a` de´tecter 20%
de vecteurs errone´s. Afin de faciliter l’analyse spectrale que nous avons re´alise´e a` partir
de ces signaux, nous avons remplace´ ces vecteurs faux en utilisant une interpolation par
moindres carre´s a` l’ordre deux avec les voisins valide´s les plus proches. La comparaison
des spectres obtenus avec chacune des tailles de mailles montre que les spectres calcule´s a`
partir des signaux avec des mailles de 32x 32 pixels se rele`vent a` des fre´quences moins e´le-
ve´es que ceux issus du calcul 64x64pixels. Nous verrons au paragraphe 5.2 que ces derniers
pre´sentent une pente (-5/3) pour les plus hautes fre´quences re´solues et ne se rele`vent que
proche de la fre´quence maximale (autour de 450Hz). L’essentiel des traitements effectue´s
sur ces mesures ont donc e´te´ re´alise´s a` partir des champs de vecteurs issus du calcul sur
des mailles de 64x64 pixels. Notons cependant que la re´solution obtenue avec les mailles de
64x 64 pixels est semblable a` la re´solution des champs du plan 1 mesure´ a` basse cadence
avec des mailles de 32x32 pixels.
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3.3 Traitements statistiques
En suivant Chassaing [38], le caracte`re turbulent d’un e´coulement implique que la
re´pe´tition d’une expe´rience avec des conditions initiales et aux limites identiques a` un
certain degre´ de tole´rance pre`s, conduit a` des re´sultats diffe´rents a` chaque re´alisation.
Ceci conduit a` une description statistique des variables du mouvement. Le degre´ de tole´-
rance avec lequel les conditions initiales et aux limites sont connues joue bien suˆr un roˆle
fondamental dans la description d’un e´coulement et les traitements statistiques applique´s
en de´pendent. Nous pre´sentons dans ce chapitre, les diffe´rents outils statistiques utilise´s
pour traiter les donne´es acquises.
Nous notons U(X), V (X), W (X) et P(X) les variables de´pendantes du mouvement, ou`
X = (x,y,z, t) repre´sente les variables inde´pendantes d’espace et de temps. Lorsque toutes
les quantite´s d’une expression sont exprime´es au meˆme point X, la de´pendance est omise.
3.3.1 Moyennes statistiques
Dans un premier temps, l’e´coulement est analyse´ dans le sens de la de´composition de
Reynolds (cf. annexe B). Les variables de´pendantes sont donc de´compose´es comme e´tant
la somme de leur moyenne statistique et de leur fluctuation.
Ui = Ui+ui pour i= 1,2,3
P = P+ p (3.5)
ou` les lettres capitales de´signent une grandeur instantane´e et les lettres minuscules de´si-
gnent une grandeur fluctuante. Pour une grandeur A, la moyenne statistique ou espe´rance
mathe´matique est note´e A= E(A).
Les proprie´te´s des fluctuations sont alors de´crites par les moments statistiques. Ceux-
ci jouent un roˆle pre´ponde´rant dans la description de variables ale´atoires et, de fait,
dans l’analyse des e´coulements. Les e´quations moyenne´es du mouvement (RANS) font
apparaˆıtre les corre´lations d’ordre deux uiu j, qui sont les composantes du tenseur des
contraintes turbulentes en point. Les e´quations de transport du tenseur des contraintes
turbulentes font elles-meˆme apparaˆıtre les corre´lations triples uiu juk, ainsi que les cor-
re´lations vitesse-pression uip. Egalement, la plupart des traitements effectue´s dans cette
e´tude (analyse spectrale, LSE, POD) sur lesquel nous reviendrons dans les paragraphes
suivants, font intervenir les corre´lations doubles en deux points ui(X)u j(X ′). Nous voyons
dans ce paragraphe comment sont estime´es ces quantite´s et avec quelles incertitudes.
Les sources d’erreur d’une mesure peuvent eˆtre classe´es en deux cate´gories : les erreurs
syste´matiques et les erreurs ale´atoires. De par leur nature, les erreurs syste´matiques sont
difficiles a` quantifier car elles sont re´pe´titives et empeˆchent ainsi de voir la ’vraie valeur’.
Bien souvent, ces erreurs sont issues d’un biais induit par le moyen de mesure ou peuvent
provenir de la manipulation de l’experimentateur. La meilleure fac¸on de de´tecter ces er-
reurs est de remesurer la meˆme quantite´ de fac¸on diffe´rente. Dans ce paragraphe, nous ne
conside´rons que les erreurs ale´atoires.
de´finitions, estimateurs et incertitudes :
A partir d’un ensemble de N re´alisations inde´pendantes d’une grandeur A, les moments
sont estime´s avec l’ope´rateur de moyenne arithme´tique. Pour connaitre avec quelle erreur
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ale´atoire ces estimateurs approchent la valeur re´elle des moments, nous avons utilise´ une
estimation de l’incertitude par intervalle de confiance a` 95%.
Ainsi, la moyenne statistique ou espe´rance mathe´matique d’un grandeur A de´finie par :
A=
∫ +∞
−∞
α f (α)dα (3.6)
ou` f (α) est la densite´ de probabilite´ de A, est estime´e par :
A' 1
N
N
∑
i=1
A(i) (3.7)
avec un intervalle de confiance a` 95% donne´e par :±1.96
√
σ2
N .
En ce qui concerne les moments d’ordre supe´rieur, les estimations d’incertitudes clas-
siquement utilise´es sont base´es sur la loi du χ2 pour la variance. Cette dernie`re estimation
n’e´tant valable que pour des variables a` distribution normale (ce qui n’est pas le cas des
variables d’un mouvement turbulent) nous avons utilise´ les estimations introduites par
Benedict and Gould [16] (issues des re´sultas de Stuart and Ord [120]) valables sans hy-
pothe`se sur la distribution des variables conside´re´es. L’intervalle de confiance est de´fini a`
partir de la variance de l’estimateur, celui-ci tendant vers une distribution normale quand
N→ ∞. Pour simplifier les e´critures nous reprenons les notations de Benedict and Gould
[16] : les moments exacts sont note´s µ et leurs estimations m.
Les moments statistiques centre´s d’ordre n de A sont de´finis par :
an = (a−A)n =
∫ +∞
−∞
(αn−A) f (α)dα = µn (3.8)
La variance est le moment centre´ d’ordre 2 dont la racine carre´e est l’e´cart type. Les
facteurs de dissyme´trie (skewness) et d’aplatissement (kurtosis) sont les moments centre´s
d’ordre 3 et 4 normalise´s par la variance.
Ces moments sont approche´s avec l’estimateur
an ' mn = 1N
N
∑
n=1
(A(i)−A)n (3.9)
dont la variance est donne´e par :
var(mn) =
1
N
(µ2n−µ2n +n2µn−1µ2−2nµn+1µn−1) (3.10)
Egalement, les moments croise´s d’ordre m et n de A et B sont de´finies par :
ambn = (A−A)m(B−B)n =
∫ +∞
−∞
(α−A)m(β −B)n f (α,β )dαdβ = µm,n (3.11)
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Ils sont approche´s par l’estimateur :
an ' mm,n = 1N
N
∑
n=1
(A(i)−A)m(B(i)−B)n (3.12)
dont la variance est donne´e par :
var(mm,n) =
1
N
(µ2m,2n−µ2m,n+m2µm,0µm−1,n+n2µ0,2µm,n−1
+2mnµ1,1µm−1,nµm,n−1
−2mµm+1,nµm−1,n−2nµm,n+1µm,n−1) (3.13)
Pour chaque estimateur m, l’intervalle de confiance est ainsi donne´ par m±1.96√var(m).
Benedict and Gould [16] indiquent que les expressions 3.10 et 3.13 supposent la conver-
gence de la distribution des estimateurs vers une loi normale et donc des nombres N grands.
N = 1000 leur semble suffisant pour approcher correctement une distribution normale des
estimateurs jusqu’a` l’ordre 4. Egalement, les moments intervenant dans les expressions
3.10 et 3.13 sont les moments exacts et doivent eˆtre approche´ par leur estimation, d’ou`,
encore une fois, la ne´ce´ssite´ de N grand. Notons encore que notamment l’estimateur utilise´
de la variance est un estimateur biaise´ par le facteur n−1n . Pour des grandes valeurs de n,
ce biais est ne´gligeable.
stationnarite´, ergodicite´ et homoge´ne´ite´ :
Dans le cas le plus ge´ne´ral, la moyenne statistique et les moments centre´s sont des fonc-
tions certaines du temps et de l’espace et l’on doit estimer ces grandeurs a` partir de N
re´alisations. Cependant, les proprie´te´s de certaines fonctions ale´atoires peuvent permettre
d’approcher la moyenne statistique a` partir d’autre types de moyennes. Un processus
est dit stationnaire quand sa moyenne statistique et ses moments d’ordre supe´rieur sont
inde´pendants du temps. En pratique, on parle souvent de stationnarite´ a` l’ordre deux.
Ainsi, la stationnarite´ implique que la moyenne est inde´pendante du temps et que les
corre´lations temporelles A(t)A(t ′) ne de´pendent que du retard t ′− t. L’homoge´ne´ite´ est
l’e´quivalent de la stationnarite´ au sens spatial, les moments dans ce cas e´tant invariants
par translation spatiale dans une ou plusieurs direction. Egalement, l’ergodicite´ implique
que la moyenne temporelle d’une re´alisation est e´gale a` la moyenne statistique, ce qui est
d’un grand inte´reˆt car on ne dispose bien souvent que d’une re´alisation. Les proprie´te´s
de stationnarite´ et d’ergodicite´ de´pendent fortement des conditions initiales de chaque
re´alisation. Conside´rons les signaux temporels de pression ou de vitesse en un point de
notre e´coulement. Ils pre´sentent une forte composante quasi-pe´riodique et des fluctuations
turbulentes. Ainsi, si l’enregistrement de chaque re´alisations de´bute a` la meˆme phase de la
composante quasi pe´riodique, le processus sera instationnaire. Par contre, si les phases a`
l’origine de chaque re´alisation sont uniforme´ment re´parties sur l’intervalle [0,2pi] (a` cause
du caracte`re ale´atoire de la phase), le processus est stationnarise´ et ergodique. Ainsi,
dans un premier temps, nous adoptons un mode`le stationnaire pour la description de
l’e´coulement, les acquisitions e´tant re´alise´es de manie`re non conditionnelle. Les moments
statistiques peuvent eˆtre estime´s a` partir de la moyenne temporelle d’une re´alisation.
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statistiques des acquisitions de pression :
Les acquisitions de pression parie´tale sur le cylindre sont effectue´es avec une fre´quence
d’e´chantillonnage de 1kHz sur des dure´es allant de 2mn a` 5mn selon les angles consi-
de´re´s. Les moments statistiques sont estime´s en utilisant la moyenne temporelle. Le pas
d’e´chantillonnage e´tant constant, ceci revient a` calculer les expressions 3.7 et 3.9. Ce-
pendant, l’incertitude associe´e a` ces estimateurs doit eˆtre e´value´e en ne conside´rant que
le nombre d’e´chantillons inde´pendants. Benedict and Gould [16] indiquent que la fre´-
quence d’e´chantillonnage doit eˆtre infe´rieure a` 12T ou` T est l’e´chelle inte´grale temporelle
du signal conside´re´, de´termine´e par la fonction d’autocorre´lation. En ne conside´rant ainsi
qu’un nombre d’e´chantillons inde´pendants, nous avons estime´ l’incertitude sur les valeurs
moyennes de l’ordre de 6Pa et de l’ordre de 7 Pa sur les e´carts-type. Nous avons observe´
une re´pe´tabilite´ des mesures moyennes a` 2% pre`s, ce qui correspond a` l’erreur estime´e. En
conside´rant la relation 3.2, ainsi que les differentes incertitudes de mesure, nous estimons
une incertitude sur le coefficient de pression moyen de 3.5%.
statistiques des champs de vitesse PIV :
Dans le cas des mesures PIV 2D-2C et PIV ste´re´oscopique, la cadence d’acquisition
des champs de vitesse (4 Hz) est bien infe´rieure aux e´chelles temporelles de l’e´coulement
(Nous verrons que la fre´quence de Strouhal du laˆcher tourbillonaire est de 22.5Hz) ; Nous
pouvons donc conside´rer que les champs de vitesse sont inde´pendants. Les moyennes et les
moments statistiques sont donc estime´s par les expressions 3.7 et 3.9 et les incertitudes sont
estime´es en conside´rant le nombre de champs acquis pour chaque plan. Chaque ensemble
de donne´es correspondant a` chaque plan et a` chaque vitesse est acquis de manie`re non
conditionnelle et contient entre 1500 et 3000 champs de vecteurs. Notons que les vecteurs
instantane´s ayant e´te´s trie´s (par un seuillage sur la valeur rsb et sur la norme), le nombre
N de valeurs utilise´es pour le moyennage est fonction du point conside´re´. Les incertitudes
maximum sur les vitesses moyennes sont de l’ordre de 0.02 pour U , 0.03 pour V et 0.02
pour W . Concernant les moments centre´s en un point les incertitudes sont estime´es a`
0.015 pour u2, 0.02 pour v2, 0.01 w2 et 0.01 pour uv. Les quantite´s uw et vw sont trouve´es
infe´rieures a` 0.01 en valeur absolue et conside´re´es nulles.
(a) U et V (b) u2,v2et uv
Fig. 3.13: convergence des moyennes statistiques
Les figures 3.13a et b montre un exemple de l’e´volution des moyennes et des moments
centre´ d’ordre 2 en fonction du nombre d’instantane´s. La convergence est bien observe´e
dans la limite de erreurs de mesures estime´es.
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3.3.2 Moyennes de phases
Comme nous l’avons vu, les proprie´te´s d’ergodicite´ et de stationnarite´ sont atteintes
si les acquisitions sont effectue´es inde´pendemment des conditions initiales. Ce mode`le
stationnaire conside`re l’ensemble des fluctuations autour de la valeur moyenne comme
ale´atoires. La pre´sence de structures organise´es dans l’e´coulement conduit a` reconside´rer
ce point de vue en essayant de se´parer le mouvement organise´ du mouvement ale´atoire.
Du fait du caracte`re absolu de l’instabilite´ de von Ka´rma´n, les vitesses et la pression
pre´sentent en tous points de l’e´coulement une composante quasi-pe´riodique lie´e au laˆcher
tourbillonnaire. Un ope´rateur adapte´ a` ce type de signal est l’ope´rateur de moyenne de
phase qui permet de se´parer cette composante quasi-pe´riodique du reste des fluctuations.
L’ope´ration consiste a` recaler temporellement les signaux temporels par rapport a` une
re´fe´rence de phase. La phase a` un instant t est de´finie comme la phase de la compo-
sante pe´riodique d’un signal pilote indicateur du laˆcher tourbillonnaire. Connaissant ϕ , la
moyenne de phase peut s’e´crire, pour la variable U , comme la moyenne conditionnelle :
〈U〉(ϕ) = lim
N→+∞
1
N
N
∑
i=1
U (i)(t)I(i)ϕ (t) (3.14)
ou` I(i)ϕ (t) vaut 1 si la phase de l’e´coulement est ϕ a` l’instant t, 0 sinon.
L’e´coulement est ainsi de´compose´ comme e´tant la somme de l’e´coulement moyen, d’une
fluctuation quasi-pe´riodique et d’une fluctuation ale´atoire. En reprenant les notations de
Reynolds and Hussain [106], nous e´crivons la de´composition triple, pour la vitesse Ui :
Ui =Ui+U˜i+u′i (3.15)
La moyenne de phase s’e´crit alors :
〈Ui〉=Ui+U˜i (3.16)
Comme nous l’avons vu au chapitre bibliographique, des e´quations de mouvement peuvent
eˆtre de´duites des e´quations de Navier-Stokes, en adoptant soit la de´composition triple
ci-dessus, soit en adoptant le de´composition double Ui = 〈Ui〉+ u′i. L’avantage de cette
dernie`re est de conduire a` des e´quations de la meˆme forme que les e´quations en moyenne
de Reynolds, les contraintes turbulentes en moyennes de phase e´tant bien suˆr a` mode´liser
diffe´remment.
proce´dure expe´rimentale :
Pour mesurer les moyennes de phase, plusieurs strate´gies sont possibles :
- on peut piloter les acquisitions en temps re´el : ceci implique un tri au niveau du signal
pilote, la de´termination de la phase de l’e´coulement et si l’instant est valide´, le de´clenche-
ment de l’acquisition. Dans ce cas, le temps de traitement du signal pilote ne´cessaire a` la
validation d’un instant doit eˆtre minimise´ ou tout au moins connu.
- on peut trier les acquisitions en temps re´el : les acquisitions se font a` des instants
inde´pendants du signal pilote et si l’instant est valide´, l’acquisition est autorise´e. Si le
traitement du signal pilote demande un temps non ne´gligeable, une alternative peut eˆtre
de stocker temporairement les acquisitions (dans la me´moire vive d’un PC par exemple)
et, une fois la validation effectue´e, les acquisitions non de´sire´es sont efface´es.
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- on peut enfin proce´der par post-traitement : les acquisitions sont effectue´es inde´pendamment
du signal pilote, et l’enregistrement simutane´ du signal pilote et des instants d’acquisitions par
rapport au signal pilote permet d’effectuer un tri des acquisitions a` posteriori.
Dans notre cas, le signal pilote n’e´tant pas strictement pe´riodique, la validation d’un instant
d’acquisition ne´ce´ssite un certain temps, ce qui n’autorise pas un tri en temps re´el. Bien que co-
teuse en temps et en stockage, la dernie`re option a e´te´ choisie, dans un premier temps, car elle
permet une plus grande souplesse dans le choix des me´thodes et des parame`tres. Notamment,
nous avons ainsi pu nous affranchir des limitations duˆes au principe de causalite´.
signal pilote :
Le signal pilote doit eˆtre un bon indicateur du laˆcher tourbillonnaire. Plusieurs choix sont
possibles : Davies [49] (dans le cas d’un cylindre en forme de D) et Wlezien and Way [139]
utilisent un signal de vitesse, mesure´ par fil chaud. Davies [49] place la sonde de re´fe´rence dans
la zone potentielle a` cote´ du sillage. Wlezien and Way [139] placent la sonde juste en dehors de
la couche limite du cylindre, pre`s de la ligne de se´paration. Cantwell and Coles [37], et Boisson
[21] utilisent comme signal de re´fe´rence la pression parie´tale sur le cylindre.
Nous avons choisi d’utiliser comme signal pilote, le signal de pression parie´tale sur le cy-
lindre a` un angle de 70◦ avec le point d’arreˆt amont afin de limiter le caracte`re intrusif de la
mesure. La position angulaire de la prise de pression est choisie proche du de´collement et en
amont de la transition. Ainsi, le signal pre´sente une forte composante quasi-pe´riodique lie´e au
laˆcher tourbillonnaire et n’est pas trop affecte´ par les fluctuations turbulentes. L’allure du signal
choisi est repre´sente´ sur la figure 3.14a et son spectre de puissance est repre´sente´ sur la figure
3.14b. (Le signal enregistre´ a` la sortie du capteur est une tension. Nous avons laisse´ ce signal
exprime´ en volt, une calibration n’apportant rien aux informationx temporelle dont nous nous
servons.)
(a) allure du signal pilote (b) spectes de puissance correspondant
FIG. 3.14: signal pilote des moyennes de phase
Sur le spectre, on observe un pic correspondant au laˆcher tourbillonnaire a` une fre´quence de
Strouhal de 22.5 Hz ( fre´quence adimensionne´e : St = f DU = 0.21). Pour ce qui est de l’allure
du signal, on observe bien la composante pe´riodique, mais on s’aperc¸oit que le signal est a`
la fois module´ en amplitude et en fre´quence. Par ailleurs on voit des instants ou` le signal ne
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le signal est a` la fois module´ en amplitude et en fre´quence. Par ailleurs on voit des instants
ou` le signal ne pre´sente plus cette composante pe´riodique et ou` il sera donc impossible de
de´terminer la phase de l’e´coulement. La modulation en phase du signal peut eˆtre quantifie´
en premie`re approche en trac¸ant un histogrammes des pe´riodes. L’histogramme repre´sente´
sur la figure 3.15 a e´te´ re´alise´ en conditionnant le signal avec un filtre passe-bas non causal
sans de´phasage et en repe´rant les maxima. Un indice du degre´ de pe´riodicite´ peut eˆtre
donne´ par l’e´cart-type des pe´riodes σT normalise´ par la pe´riode moyenne T0. Pour le signal
pilote choisi, σTT0 = 10.5%, valeur qui est comparable a` celle obtenue par Boisson [21] a` un
nombre de Reynolds de 53200.
Fig. 3.15: histogramme des pe´riodes du signal pilote
de´termination de la phase :
Pour calculer la phase a` un instant donne´ a` partir du signal pilote, il faut choisir une
re´fe´rence de phase. Le choix le plus classique consiste a` prendre les maxima ou les ze´ros
du signal pilote (pour lesquels ϕ=0). A partir de la, plusieurs me´thodes sont possibles :
- On peut rechercher les maxima ou les ze´ros du signal et le temps entre l’instant
conside´re´ et l’instant de la re´fe´rence de phase de´finit la phase de l’e´coulement (Davies
[49], Boisson [21], Parriel and Boisson [98],...). Cette proce´dure est adapte´e aussi bien
pour des e´coulements pe´riodiques que pour des e´coulements ou` les structures arrivent a`
des instants ale´atoires. Cependant, pour des signaux module´s la moyenne de phase obtenue
est e´vanescente quand t augmente. En effet, les modulations a` chaque pe´riode entraˆınent
un ’de´salignement’ des differentes re´alisations aux temps supe´rieurs a` quelques pe´riodes.
- On peut e´galement conside´rer la quasi-pe´riodicite´ du signal (signal a` bande e´troite).
Cantwell and Coles [37] utilisent le composant PLL (Phase Locked Loop) et de´terminent
la phase par une interpolation line´aire pour les de´buts de chaque cycle. Wlezien and Way
[139] appliquent la transforme´e de Hilbert qui donne acce`s a` l’enveloppe et a` la phase du
signal. Si l’on conside`re la quasi-pe´riodicite´ du signal, on peut ainsi prendre en compte la
variation de pe´riode d’un cycle a` l’autre, ce qui est bien adapte´ dans le cas du cylindre
circulaire ou` les signaux sont module´s en amplitude et en fre´quence, selon Wlezien and
Way [139].
Compte tenu de la forte modulation de fre´quence du signal pilote, nous avons utilise´
la transformation de Hilbert afin de ’suivre’ ces modulations en fre´quence. Cette transfor-
mation est bien adapte´ dans le cas d’un signal a` bande e´troite. La transforme´e de Hilbert
d’un signal s(t) est de´finie par :
h(t) =
1
pi
∫ +∞
−∞
s(ξ )
ξ − t dξ
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Du point de vue spectral, si S( f ) et H( f ) sont les transforme´es de Fourier de s(t) et h(t)
respectivement, on a :
H( f ) =

iS( f ) si f > 0
0 si f = 0
−iS( f ) si f < 0
La transformation de Hilbert de´phase donc de pi2 les fre´quences positives et de −pi2 les
fre´quences ne´gatives. A partir de cette transforme´e, on construit le signal analytique :
z(t) = s(t)− ih(t) = A(t)eϕ(t)
dont le module A(t) est l’enveloppe de s(t) et l’argument ϕ(t) est la phase instantane´e de
s(t).
En prenant un exemple simple, si s(t)= cos(ωt), alors h(t)=−sin(ωt) et ainsi z(t)= cos(ωt)+
isin(ωt). Comme le montre la figure 3.16, dans le plan complexe, le signal analytique est un
vecteur tournant autour de l’axe A(t) = 0 a` la fre´quence instantane´e du signal original.
(a) vecteur tournant (b) phase instantane´e du signal
FIG. 3.16: transformation de Hilbert
La transformation de Hilbert ne s’applique que dans le cas d’un signal a` bande e´troite. En
effet, si le signal n’est pas centre´ ou pre´sente une composante continue de basse fre´quence,
le signal analytique z(t) tourne ’a` cote´’ de l’axe A(t) = 0 et son argument n’est pas la phase
de´sire´e. Egalement, si le signal pre´sente des hautes fre´quences, la phase obtenue pre´sente des
irre´gularite´es dues a` des petites rotations de z(t) non centre´es. Cette technique ne´cessite donc
un conditionnement du signal avant son application. Nous avons isole´ le pic du signal brut avec
un filtre passe bande 14Hz-31Hz equiripple de largeur 528 points. Le fait de travailler sur des
signaux enregistre´s autorise l’ application du filtre sans de´phasage (filtre non causal). A partir
du signal ainsi filtre´, et donc a` bande e´troite, la phase instantane´e peut eˆtre de´termine´e en utili-
sant la transformation de Hilbert.
de´tection des irre´gularite´s
Nous avons vu sur la figure 3.14 que le signal pilote pre´sente a` certains instants (autour
de t=12.3, sur la figure) des irre´gularite´s ou une extinction de la composante quasi-pe´riodique.
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Nous reviendrons sur les e´venements lie´s a` ces irre´gularite´s dans le chapıˆtre 4.3. Pour le mo-
ment, nous constatons simplement qu’il est impossible de de´terminer la phase a` ces instants,
ou tout au moins nous pouvons supposer que la phase donne´e par la transformation de Hil-
bert n’a pas grand grand chose a` voir avec le laˆcher tourbillonnaire. Ces instants doivent donc
eˆtre de´tecte´s et non pris en compte dans le calcul des moyennes de phase. Nous avons essaye´
plusieurs me´thodes pour de´tecter ces instants. L’ide´e est d’enlever les instants ou` la fre´quence
instantane´e s’e´carte trop de la fre´quence moyenne et ou` l’amplitude de la composante quasi-
pe´riodique est trop faible. Nous avons donc essaye´ en premier lieu d’imposer des seuils sur
l’amplitude et la fre´quence instantane´e (obtenus par de´rivation de la phase) issues de la trans-
formation de Hilbert. Le signal e´tant filtre´ avant transformation, nous avons constate´ que ceci
ne permettait pas une de´tection de tous les instants juge´s irre´guliers. Nous avons donc applique´
un tri base´ sur les pe´riodes et amplitudes calcule´s en repe´rant les extrema du signal. Pour ceci,
le signal original est le´ge`rement lisse´ par un filtre passe-bas (fre´quence de coupure : 150Hz) et
les maxima et minima sont repe´re´s. La dure´e d’une pe´riode est calcule´e comme Ti = tmaxi+1 − tmaxi
et l’amplitude est estime´e par Ai = min(s(tmaxi )− s(tmini ),s(tmaxi+1 )− s(tmini )) ou` tmaxi et tmini sont
respectivement les instants des maxima et minima repe´re´s et o tmaxi < tmini . Ainsi si Ti s’e´carte
trop de la pe´riode moyenne ou si Ai est trop faible, la pe´riode conside´re´e ainsi qu’une demi-
pe´riode avant et apre`s sont rejete´es. Egalement si un segment de signal valide´ est trop court, il
est rejete´. La figure 3.17 montre un exemple de de´tection des irre´gularite´s.
FIG. 3.17: detection des irre´gularite´s du signal pilote
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La proce´dure de moyennage en phase se re´sume donc ainsi :
Nous avons conside´re´ 16 angles de phase e´quire´partis sur une pe´riode. 16 classes sont ainsi
de´finies par des intervalles de largeur 2pi128 autour de ces angles de phase (l’inde´pendance des
re´sultats vis-a`-vis de la largeur de ces intervalles a e´te´ ve´rifie´e a` partir des acquisitions de PIV
haute cadence). Les acquisitions de champs PIV (a` 4Hz) et du signal de pression (a` 1000Hz)
sont enregistre´s simultane´ment. Comme nous l’avons vu au chapitre 3.2.3, l’enregistrement de
le pression de´marre a` l’acquisition de la premie`re image PIV d’une se´rie. A partir du signal
pilote, un angle de phase est affecte´ a` chaque champ instantane´ de vitesse et une validation de
la qualite´ du signal est effectue´e. Les champs instantane´s sont ensuite trie´s selon chaque classe
puis moyenne´es. Le sche´ma 3.18 re´sume les diffe´rentes e´tapes de l’ope´ration.
FIG. 3.18: mesure des moyennes de phase
La proce´dure employe´e pour le moyennage en phase impose donc d’ajuster les parame`tres
de seuillage sur l’amplitude et sur la pe´riode et les re´sultats doivent en eˆtre inde´pendants. Nous
avons donc fait varier les valeurs de ces seuils et regarde´ leur influence sur les re´sultats. Sur la
figure 3.19, nous avons repre´sente´ les moyennes de phase obtenus a` l’angle de phase pi pour
diffe´rentes valeurs de seuils impose´s sur la pe´riode (de 10% a` 50% de la pe´riode moyenne par
pas de 10%) et sur l’amplitude (de 0 a` 1 V par pas de 0.1 V). Trois ensembles de profils sont
obtenus. Le profil note´ a sur la figure est obtenu sans effectuer de tri. L’ensemble note´ c est
obtenu avec les valeurs de seuils les plus se´ve`res, si bien que le nombre de champs retenus
n’est pas suffisant pour assurer la convergence. L’ensemble b est obtenu pour des valeurs de
seuils allant de 20% a` 50% de la pe´riode moyenne pour la pe´riode et de 0.1 a` 0.5 pour l’ampli-
tude. Ces profils e´tant tre`s proche, nous pensons qu’un choix de seuils dans cette plage assure
l’inde´pendance des re´sultats vis-a`-vis de ces parame`tres. Nous avons finalement impose´ que
l’e´cart de la pe´riode conside´re´e a` la pe´riode moyenne soit infe´rieur a` 30% et que son amplitude
soit supe´rieure a` 0.1 V. Une fois ce tri effectue´, environ 75% du signal est valide´.
Nous avons effectue´ ces mesures en moyennes de phases par PIV 2D-2C sur les plans 1, 2 et
4 de´crits dans le paragraphe 3.2.2 a` un nombre de Reynolds de 140000. Pour chaque plan, envi-
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FIG. 3.19: profils selon y/D des moyennes de phase <U > et < V > a` x/D = 1.06 et ϕ = pi
obtenues pour diffe´rentes valeurs des seuils impose´s sur le signal pilote.
ron 170 champs instantane´s sont retenus dans chaque classe, puis moyenne´s. Les incertitudes,
estime´es comme pre´ce´demment par intevalle de confiance a` 95%, sont e´value´es de l’ordre de
0.07 pour < U >, 0.1 pour < V >, 0.05 pour < u2 >, 0.08 pour < v2 >, 0.04 pour < uv >,
0.05 pour <W > et 0.04 pour< w2 >. (La composante < uw > est trouve´e proche de 0 et est
conside´re´e comme nulle a` l’erreur de mesure pre`s.)
Les figures 3.20a et b montrent un exemple de l’e´volution des moyennes et moments en
fonction du nombre d’instantane´s.
n
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0
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0.8
u
v
(a) U et V
n
50 100 150
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
u2
v2
uv
(b) u2,v2et uv
FIG. 3.20: convergence des moyennes de phase
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3.3.3 Linear Stochastic Estimation et estimation de la moyenne
de phase
La mesure des moyennes de phase telles que nous l’avons de´crite dans le paragraphe
pre´ce´dent ne´ce´ssite un long temps d’acquisition ainsi qu’une grosse capacite´ de stockage.
En effet, la se´lection des champs selon la phase qui leur est attribue´e et la validation du
signal pilote conduit a` jeter plus de 80% des images acquises. Ce tri e´tant effectue´ par
post-traitement, il est ne´cessaire d’acque´rir toutes les images au pre´alable. Ainsi, sur un
plan, pour conserver environ 170 champs par classe, il a fallu enregigtrer plus de 25000
images PIV (environ 125 Go). Pour cette raison, nous nous sommes limite´ au Reynolds
140000 concernant ces mesures conditionnelles. Afin de s’affranchir de ces contraintes,
nous avons adapte´ l’estimation stochastique line´aire (LSE) a` notre proble`me, ce qui nous
a permis d’approcher les moyennes de phase a` partir d’acquisitions non conditionnelles.
L’estimation stochastique line´aire (LSE) fut introduite par Adrian [2]. Elle permet,
en utilisant les moments statistiques d’ordre deux, d’estimer une variable en une position
X ′ en fonction d’autres variables connues en une ou plusieurs positions X . De manie`re
formelle, si l’on note, g la fonction ale´atoire a` estimer et f le vecteur forme´ par les variables
connues ( f et g peuvent eˆtre la vitesse ou la pression en diffe´rents points), on cherche
la meilleure estimation possible de g en fonction de f . Cette estimation e´crite sous la
forme gˆ = F( f ) celle qui minimse l’erreur quadratique E((g− F( f ))2). La solution de
ce proble`me est la moyenne conditionnelle de g sachant f (Adrian [3]). Cette moyenne
conditionnelle peut eˆtre de´veloppe´ en se´rie de Taylor autour de f = 0. Dans le cas de
l’estimation stochastique line´aire, cette se´rie est tronque´e au premier ordre. On cherche
donc une solution sous optimale de la forme :
gˆ= A jFj
Etant donne´e le produit scalaire ( f ,g) = E( f g), on cherche A j minimisant la norme
‖g− gˆ‖ = (g− gˆ,g− gˆ) 12 = ∥∥g−A j f j∥∥. Ceci est obtenu en exprimant le fait que g−A j f j
est orthogonal a` fk. On e´crit donc (g−A j f j, fk) = 0, qui conduit a` :
E(g fk) = A jE( f j fk)
L’inversion de ce syste`me line´aire permet ainsi d’obtenir A j. Comme nous le voyons, l’ap-
plication de la LSE ne´cessite une phase pre´alable de mesure qui consiste a` determiner les
corre´lations E(g fk) et E( f j fk). Adrian et al. [5] a montre´ par l’expe´rience que l’estimation
line´aire approche correctement la moyenne conditionnelle dans nombre d’e´coulements (tur-
bulence de grille, couche de cisaillement plane, couche de cisaillement axisyme´trique,...).
Le grand inte´reˆt de cette technique re´side dans le fait que l’on peut acce´der a` des moyennes
conditionnelles a` partir d’acquisitions non conditionnelles. Beaucoup d’e´tudes utilisant la
LSE estiment la vitesse en un point de l’e´coulement en fonction de la pression a` une paroi
en un ou plusieurs points ou en fonction de la vitesse en des points de l’e´coulement. On
peut citer, entre autre, Faghani [53].
Dans notre cas, nous cherchons a` estimer la vitesse dans l’e´coulement en fonction de
la phase qui est de´termine´e a` partir du signal de pression. Comme pre´ce´demment, les
champs PIV sont acquis a` une fre´quence de 4Hz et dans le meˆme temps, le signal de
pression est enregistre´ a` une fre´quence de 1kHz. En utilisant la transformation de Hilbert,
on peut donc attribuer a` chaque champ instantane´ un angle de phase ϕ . Contrairement au
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traitement pre´ce´dent, nous gardons toutes les acquisitions sans les trier en fonction de leur
phase. Les acquisitions e´tant re´alise´es de manie`re non conditionnelle, ϕ est uniforme´ment
re´partie sur l’intervalle [0,2pi].
Nous conside´rons alors comme variable a` estimer la vitesse en un point : g =U(ϕ).
Les variables de re´fe´rence sont construites a` partir de la phase du signal de pression et
sont de´finies comme les fonction trigonome´triques de la phase et leurs harmoniques. Nous
avons donc :
f =
(
. . . e− jHϕ . . . e− jϕ 1 e jϕ e j2ϕ . . . e jHϕ . . .
)T
Notons que f n’est en fait une variable ale´atoire que si l’e´chantillonnage est re´alise´ de
manie`re non conditionnelle.
En e´crivant le syste`me E(g fk) = A jE( f j fk), on obtient E( f j fk) = δ jk (matrice unite´) et
donc Ak = E(g fk) = E(U(ϕ)e− jkϕ .
Cette ope´ration consiste en fait a` rechercher la composante de´terministe du signal U
de meˆme fre´quence que la fonction fk conside´re´e.
Ak peut en fait s’interpre´ter comme le coefficient de la de´composition en se´rie de
Fourier de la moyenne de phase. En effet, l’ope´ration de moyenne de phase consiste a`
recaler temporellement les re´alisations par rapport a` une re´fe´rence de phase. On ree´crit :
〈U〉(ϕ) = lim
N→+∞
1
N
N
∑
i=1
U (i)(ϕ)
Etant donne´ son caracte`re de´terministe et pe´riodique, on peut e´crire la moyenne de
phase en utilisant un de´veloppement en se´rie de Fourier :
〈U〉(ϕ) =
k=+∞
∑
k=−∞
ρke jkϕ
ou` les coefficients ρk sont de´finis par ρk = 12pi
∫ pi
2
− pi2
〈U〉(ϕ)e− jkϕdϕ .
Conside´rons maintenant la variable < U > (ϕ +ϕ0)e− jk(ϕ+ϕ0) ou` ϕ0 est la phase a`
l’origine de chaque re´alisation. Si ϕ0 est uniforme´ment re´partie sur [0,2pi], alors<U > (ϕ+
ϕ0)e− jk(ϕ+ϕ0) est une variable ae´atoire stationnaire et ergodique ; On peut donc confondre
la moyenne statistique et la moyenne temporelle d’une re´alisation et e´crire :
ρk =
1
2pi
∫ pi
2
− pi2
〈U〉(ϕ)e− jkϕdϕ = E(<U > (ϕ+ϕ0)e− jk(ϕ+ϕ0)) = E(<U > (ϕ0)e− jkϕ0)
En e´crivant U =<U >+u′, on obtient :
ρk = E(<U > (ϕ)e− jkϕ) = E(U(ϕ)e− jkϕ −u′(ϕ)e− jkϕ) = E(U(ϕ)e− jkϕ) = Ak
Dans notre cas, chaque re´alisation deU(ϕ)e− jkϕ est instantane´e du fait de l’acquisition
de champ de vecteurs instantane´s. La meˆme de´marche peut eˆtre adopte´e avec des se´ries
temporelles.
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Nous pouvons noter que, dans ce cas, une estimation stochastique quadratique ou
d’ordre plus e´leve´ revient a` conside´rer des harmoniques supple´mentaires (produit de fonc-
tions trigonome´triques).
En pratique, il est important de ve´rifier que les phases des e´chantillons soient uni-
forme´ment re´parties sur l’intervalle [0,2pi] afin de ve´rifier l’hypothe`se d’ergodicite´ et de
stationnarite´. Egalement, on ne calcule que H termes de la se´ries, si bien que l’on approche
la moyenne de phase par
〈U〉(ϕ) =
k=+H
∑
k=−H
ρke jkϕ
Le nombre H d’harmoniques ne´cessaires a` une approximation correcte doit eˆtre de´termine´.
De la meˆme manie`re, on peut chercher a` estimer le tenseur des contraintes turbulentes
en moyenne de phase :
< uiu j >=< (Ui−<Ui >)(U j−<U j >)>
A partir de la moyenne de phase estime´e, on calcule les fluctuations de vitesse et
leur produit. On approche ensuite la moyenne de phase de cette quantite´ de la meˆme
manie`re que pour les vitesse moyennes. Notons qu’il n’est pas correct d’utiliser l’expression
< uiu j >=<UiU j > − <Ui ><U j > en remplac¸ant les termes en moyenne de phase par
leurs estimations du fait de la troncature des se´ries de Fourier. Nous estimons donc le
tenseur des contraintes a` partir des fluctuations estime´es.
Nous verrons au paragraphe 6.2.2 que ces estimations re´alise´es sur l’ensemble des
acquisitions non conditionnelles approchent les moyennes de phase mesure´es par e´chan-
tillonnage conditionnel avec une diffe´rence infe´rieure aux incertitudes de mesure a` partir
de H = 3.
3.3.4 De´composition en modes propres orthogonaux- POD
L’analyse POD des champs de PIV issus de cette expe´rience, a e´te´ initie´e dans le
cadre du stage de DEA de A. Barthet (Barthet [11]). Nous de´crivons brie`vement dans ce
paragraphe les de´finitions et principales proprie´te´s de la de´composition en modes propres
orthogonaux (POD pour ’Proper Othogonal Decomposition’), ainsi que les fac¸ons dont
elle a e´te´ applique´e dans notre e´tude. Pour une revue exhaustive des diffe´rentes versions
et applications de la POD, le lecteur peut se re´fe´rer a` Berkooz et al. [17] ou Faghani [53].
de´finitions et proprie´te´s
Nous conside´rons dans ce paragraphe un processus ale´atoire vectoriel a` e´nergie finie
u(X) ou` l’on rappelle que X = (x,y,z, t).
La de´composition orthogonale propre ou de´composition de Karhunen-Loe`ve, consiste
a` rechercher les fonctions φ(X) qui ”ressemblent le plus aux re´alisations de u(X) en
moyenne”. Ceci suppose la de´finition d’une moyenne et d’un produit scalaire, indicateur
de cette ”ressemblance”. Dans ce paragraphe uniquement, nous notons < . > l’ope´rateur
de moyenne qui peut eˆtre une moyenne statistique, une moyenne spatiale, une moyenne
temporelle ou une moyenne conditionnelle selon les cas conside´re´s. Pour deux fonctions f
et g de´finies sur un domaine Ω et de carre´ inte´grable, on de´finit le produit scalaire :
(f,g) =
∫
Ω
fi(x)g∗i (x)dx
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ou` . ∗ de´signe le conjuge´.
Les fonctions φ recherche´es sont ainsi les fonctions qui maximisent leur produit scalaire
normalise´ avec u(X) :
max
ψ
〈|(u,ψ)|2〉
(ψ,ψ)
=
〈|(u,φ)|2〉
(φ ,φ)
Ce proble`me revient a` re´soudre un proble`me aux valeurs propres dont le noyau est le
tenseur des corre´lations en deux points :∫
Ω
〈ui(X)u∗j(X ′)〉φ j(X ′)dX ′ = λφi(X) (3.17)
Nous noterons Ri j(X ,X ′) = 〈ui(X)u∗j(X ′)〉.
Si Ω est borne´, ce proble`me admet une infinite´ de´nombrable de solutions. Les valeurs
propres λk sont ordonne´es tel que λk+1 > λk. Comme Ri j(X ,X ′) est syme´trique de´fini
positif, on a λk > 0. Les fonctions propres ou modes φ (k) sont normalise´es tel que ‖φ (k)‖=
(φ (k),φ (k))
1
2 = 1. Une proprie´te´ importante est l’orthogonalite´ de ces modes :∫
Ω
φ (k)i (X)φ
(k′)
i
∗
(X)dX = δkk′
Cet ensemble de solutions fournit une de´composition diagonale du tenseur des corre´-
lations en deux points :
Ri j(X ,X ′) =∑
k
λkφ
(k)
i (X)φ
(k)
j
∗
(X ′) (3.18)
Egalement, du fait de l’orthogonalite´ des modes, chaque re´alisation de u(X) accepte
la de´composition modale :
u(X) =∑
k
akφ (k)(X)
ou` les coefficients ale´atoires ak sont la projection de u sur le mode k de´terministe :
ak =
∫
Ω
ui(X)φ
(k)
i
∗
(X)dX
Ces coefficients sont de´corre´le´s et l’on a :
〈akak′〉= δkk′λk
Ainsi, chaque valeur propre repre´sente l’e´nergie sur le domaine Ω du mode qui lui est
associe´. L’e´nergie totale sur Ω peut ainsi eˆtre de´compose´e (en inte´grant l’e´quation 3.18
sur Ω) en une contribution de chaque mode :
E =
∫
Ω
〈|(u,u∗)|〉dx=
∞
∑
k=1
λk
Un des grand inte´reˆts de la POD re´side dans l’orthogonalite´ des modes. En effet,
la reconstruction d’une variable avec un nombre N de modes est ainsi de´corre´le´e de la
projection de cette variable sur les modes restants (ce qui ne signifie pas qu’il n’y a pas
d’e´changes d’energie).
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Egalement, la base ainsi construite est optimale dans le sens de l’e´nergie. En effet,
si l’on conside`re une autre base orthonorme´e ψ(k), pour un meˆme nombre N de modes
conside´re´, l’e´nergie de la projection de la variable sur cette base quelconque ∑k bkψ(k)(X)
est infe´rieure a` celle de la projection sur la base POD :
∀N,
N
∑
k=1
〈a2k〉 ≥
N
∑
k=1
〈b2k〉
Les modes e´tant range´s par ordre de´croissant des valeurs propres, les premiers modes
obtenus sont donc les plus energe´tiques.
Nous avons conside´re´ dans ce paragraphe un processus a` e´nergie finie, c’est-a`-dire de
carre´ inte´grable sur le domaine conside´re´. (Dans la pratique, les variables calcule´es ou
mesure´es sont a` e´nergie finie du fait de l’ine´vitable troncature du domaine observe´, spa-
tial ou temporel). Dans le cas d’un processus a` puissance moyenne finie, on est amene´ a`
reconside´rer ces de´finitions (cf. Faghani [53]). Comme le montre Berkooz et al. [17], dans
le cas ou` la variable conside´re´e est homoge`ne dans une direction spatiale (ou stationnaire
en temps), les modes obtenus par la de´composition POD sont les modes de Fourier selon
cette direction. Dans ce cas, le tenseur des corre´lation est mis sous forme spectrale avant
d’en effectuer une de´composition POD selon les directions inhomoge`nes. Ceci entraˆıne une
perte d’information de la phase et l’emploi de the´ories telles que le mode`le du bruit de gre-
naille (’shotnoise’) ou encore les ondelettes. Pour des de´tails concernant ces applications,
le lecteur peut se re´fe´rer a` Delville et al. [50], Gordeyev and Thomas [62] ou Liu et al. [85].
POD se´parable
Dans le cas le plus ge´ne´ral, la de´composition est de´finie avec la moyenne statistique
comme ope´rateur de moyenne et avec le produit scalaire de´fini pre´ce´demment sur un do-
maine spatio-temporel. Du point de vue pratique, cette de´composition suppose la connai-
sance de N re´alisations d’un e´coulement en tous points et a` chaque instant, ce qui est dif-
ficilemment accessible. De plus, dans le cas ou` le tenseur des corre´lations spatio-temporel
serait connu, le proble`me aux valeurs propres a` re´soudre serait alors d’une dimension
conside´rable en comparaison aux tailles me´moire disponibles des calculateurs.
Une alternative ge´ne´ralement utilise´e consiste a` se´parer les variables de temps et d’es-
pace. D’un point de vue physique, cette se´paration du temps et de l’espace se justifie
largement par le roˆle particulier joue´ par la variable temporelle. On cherche en fait a`
observer une e´volution temporelle de la variable conside´re´e projete´e sur des modes spa-
tiaux. On ne conside`re alors que les corre´lations spatiales sans conside´rer la de´pendance
en temps. Le proble`me a` re´soudre s’e´crit ainsi, pour un domaine spatial D :∫
D
〈ui(~x, t)u j(~x′, t)〉φ j(~x′)d~x′ = λφi(~x) (3.19)
Dans le cas ge´ne´ral, si la moyenne retenue est la moyenne statistique, cette e´quation
de´pend du temps et ainsi les modes qui en de´coulent ne sont pas des fonctions continues
du temps. On obtient en effet une base diffe´rente pour chaque temps et rien ne permet
d’associer un mode a` un temps t1 a` un mode a` un temps t2. Dans le cas d’un processus
stationnaire et ergodique, les moments statistiques ne sont plus de´pendants du temps et
donc l’e´quation aux valeurs propres
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non plus. La projection des re´alisations sur les modes s’e´crit alors :
u(X) =∑
k
Ak(t)φ (k)(~x)
ou` les Ak(t) sont des processus ale´atoires stationnaires. On parle alors de POD se´parable.
Cette approche a e´te´ introduite par Sirovich [116] sous le nom de la me´thode des ’snap-
shots’ sur laquelle nous reviendrons dans le paragraphe suivant.
Si l’on utilise une moyenne temporelle, le proble`me s’apparente a` la de´composition
bi-orthogonale introduite par Aubry et al. [10]. Cette de´composition e´crit une fonction
de´terministe U(~x, t) sous la forme :
U(~x, t) =∑
k
akψk(t)ϕk(~x)
en utilisant les noyaux :
l(~x,~x′) =
∫
U((~x, t)U((~x′, t)dt
s(t, t ′) =
∫
U((~x, t)U((~x, t ′)d~x
La diagonalisation de ces deux noyaux conduit aux deux familles de fonctions orthonor-
me´es ψk(t) et ϕk(~x) (les ’chronos’ et les ’topos’). Bien que tre`s proche, la POD se´parable et
la de´composition bi-orthogonale diffe`rent en ce sens que la de´composition bi-orthogonale
se place dans un cadre de´terministe et traite d’une seule trajectoire de´terministe. Ainsi le
noyau l(~x,~x′) ne peut pas eˆtre assimile´ au noyau R(~x,~x′, t, t) issu d’un processus ale´atoire
et utilise´ dans la POD se´parable. Typiquement, pour des donne´es issues d’une DNS, ou`
l’on dispose d’une seule re´alisation d’un e´coulement et ou` les variables sont connues en
tous points et a` chaque instant, on applique la de´composition bi-orthogonale. La POD
se´parable s’applique a` un processus ale´atoire stationnaire, et donc entre autre a` des don-
ne´es issus de mesures PIV, ou` l’on dispose de champs de vitesse instantane´e de´corre´le´s
temporellement, et dont la moyenne arithme´tique approche la moyenne statistique.
Un des avantages de cette se´paration du temps et de l’espace est qu’elle permet, au
moyen d’une projection de Galerkin des e´quations de Navier-Stokes sur les modes ϕk(~x,
d’obtenir un syste`me d’e´quations diffe´rentielles ordinaires pour les coefficient Ak(t). En ne
conside´rant qu’un nombre N de modes, on aboutit a` un syste`me re´duit de´crivant l’e´cou-
lement qui est de faible dimension. Cette approche (LODS pour Low Order Dynamical
System) est de´crite dans Ukeiley et al. [127].
Dans notre cas, les donne´es e´tant acquises par PIV, la de´composition est naturellement
applique´e aux composantes de la vitesse sur le plan de mesure. Deux choix sont possibles
concernant les variables conside´re´es. On peut calculer le tenseur des corre´lations a` partir
des vitesses instantane´es ou bien a` partir des fluctuations par rapport a` la moyenne. Dans
le premier cas, une majorite´ d’e´tudes ont montre´ que le premier mode est tre`s proche de
la moyenne. Nous avons e´galement constate´ ce re´sultat. Afin notamment d’obtenir direc-
tement une de´composition du tenseur des contraintes turbulentes qui sont les corre´lations
centre´es en un point, nous avons applique´ la POD aux fluctuations de vitesse u et v et les
re´sultats pre´sente´s dans le paragraphe 6.4 sont issus de cette de´composition.
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La moyenne utilise´e est la moyenne statistique approche´ par la moyenne arithme´tique
(assimile´e a` la moyenne temporelle via l’ hypothe`se d’ergodicite´). La base ainsi obtenue
est ainsi compose´e de modes qui sont fonction des variables d’espace. Chaque champ ins-
tantane´ peut ainsi eˆtre de´compose´ sur cette base.
me´thode des snapshots
La de´composition est effectue´e a` partir des donne´es PIV sur un maillage carte´sien
dont le nombre de points est note´ nX = nx · ny . Pour re´soudre le proble`me aux valeurs
propres discre´tise´ sur ce maillage carte´sien, nous avons utilise´ la me´thode des ’snapshots’,
introduite par Sirovich [116]. Cette me´thode est base´e sur la de´composition en valeurs
singulie`res de la matrice M des re´alisations. En effet, les N re´alisations de u et v sur
un domaine discre´tise´ avec nX points sur un maillage carte´sien peuvent s’e´crire dans la
matrice :
M =

u(1)(X1) u(2)(X1) . . . u(N)(X1)
u(1)(X2) u(2)(X2) . . . u(N)(X2)
...
...
...
...
u(1)(XnX) u(2)(XnX ) . . . u
(N)(XnX )
v(1)(X1) v(2)(X1) . . . v(N)(X1)
v(1)(X2) v(2)(X2) . . . v(N)(X2)
...
...
...
...
v(1)(XnX) v(2)(XnX ) . . . v
(N)(XnX )

Le tenseur des corre´lations, de dimension 2nX , s’e´crit ainsi :
R=
dx dy
N
M ·MT
et l’e´quation aux valeurs propres s’e´crit :
dx dy
N
M ·MTφ = λφ
Le nombre de valeurs propres non nulles qui peuvent eˆtre de´termine´es est fixe´ par le
rang du tenseur R. Si les N re´alisations sont line´airement inde´pendantes, ce rang est
min(N,2n2X). Cette limitation est due a` la discre´tisation et la troncature du domaine, ainsi
qu’au nombre de re´alisations disponibles.
En multipliant a` gauche l’e´quation pre´ce´dente par MT , on obtient :
dx dy
N
MT ·M ·MTφ = λMT ·φ
dx dy
N
MT ·Mφ ′ = λφ ′
On voit que MMT de dimension 2n2X a les meˆmes valeurs propres que M
TM de dimen-
sion N. Ces deux matrices e´tant de rang min(N,2n2X), les valeurs propres restantes de la
plus grande des deux matrices sont nulles. On a donc inte´reˆt a choisir pour le calcul des va-
leurs propres la matrice de plus petite dimension. Dans notre cas, 2n2X = 2×77×61= 9394
et N=3072 pour le plus grand ensemble de donne´es. Nous avons donc calcule´ les valeurs
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propres de MT ·M. Les vecteurs propres de chacune des deux matrices conside´re´s sont lie´es
par les relations :
φ ′ = MTφ
φ = Mφ
Ainsi, les modes de´sire´s sont obtenus en multipliant les vecteurs propres de la matrice
(dx dyN M
TM) par M.
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Caracte´risation de l’e´coulement
4.1 Mesures pre´liminaires
Nous pre´sentons dans ce paragraphe un certain nombre de mesures pre´liminaires ef-
fectue´es afin de caracte´riser l’expe´rience, notamment quant aux conditions aux limites de
l’e´coulement.
4.1.1 Ecoulement amont
En premier lieu, il convient de connaˆıtre autant que possible l’e´coulement amont.
Nous avons mesure´ l’intensite´ turbulente par fil chaud au centre du canal a` l’entre´e en
amont du cylindre (x/D = −5.0, y/D = z/D = 0). Les valeurs mesure´es sont de 1.5% de
la vitesse moyenne pour chaque vitesse conside´re´e. Egalement, une mesure PIV sur un
plan autour de la meˆme abscisse et proche de la paroi a montre´ un profil de vitesse
uniforme jusqu’a` 9mm (0.064D) de la paroi a` x/D=−5. Nous avons compare´ cet ordre de
grandeur avec l’e´paisseur d’une couche limite turbulente se de´veloppant sur plaque plane
dont l’expression est donne´e par la loi expe´rimentale (Chassaing [38]) :
δ (x)
x
' 0.37(U0x
ν
)− 15
Cette relation donne une estimation de la couche limite de δ = 7.7mm (0.055D), pour nos
dimensions.
Egalement, des visualisations de fil de laine sur les parois du canal a` son entre´e n’ont
pas montre´ de de´collement apparent qui laisserait supposer un de´faut d’alignement avec
l’e´coulement incident.
4.1.2 Pression moyenne sur les parois du canal
Nous avons mesure´ la pression parie´tale le long des parois du canal, en l’absence et en
pre´sence du cylindre. Les parois du canal e´tant paralle`les, le profil de pression en l’absence
du cylindre montre un le´ger gradient ne´gatif de pression dans le sens de l’e´coulement
(Figure 4.1a). Ce gradient est duˆ au de´voppement de la couche limite sur les parois du
canal. Ce gradient est tre`s faible par rapport au gradients observe´s en pre´sence du cylindre.
West and Apelt [132] ont e´galement effectue´ des essais avec des parois paralle`les et donc
un le´ger gradient de pression. Ils ont impose´ une inclinaison des parois afin d’obtenir un
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gradient de pression nul et ont constate´ que ceci n’entraˆınait pas de changement significatif
sur les re´sultats.
(a) pression sur les parois du canal vide
(b) pression sur les parois du canal en
pre´sence du cylindre
(c) pression sur les parois du canal ou` est
fixe´ le cylindre
Fig. 4.1: conditions aux limites de l’e´coulement : pression sur les parois du canal
Les profils de pression selon x/D en pre´sence du cylindre sont repre´sente´s sur les figures
4.1b et 4.1c. Sur les parois paralle`les au cylindre, nous constatons un gradient de pression
ne´gatif en amont du cylindre, qui correspond a` une acce´le´ration de l’e´coulement entre les
parois et le cylindre cre´e´e par le blocage lie´ a` la pre´sence du cylindre (conservation du
de´bit). Le gradient ne´gatif devient plus grand a` partir de x/D= 3 et atteint un maximum
juste en amont du cylindre a` x/D = −1. Un minimum de pression Cp ≈ −0.5 est atteint
a` hauteur de l’aval du cylindre x/D ≈ 0.5. Ensuite le gradient de pression est positif a`
hauteur du sillage proche jusqu’a` x/D≈ 4 ou` la pression atteint un plateau. Le niveau de
ce plateau est Cp ≈−0.35 pour les nombres de Re= 65333 et Re= 140000 et de Cp ≈−0.3
pour Re= 190400. Cette de´pression en aval du cylindre est bien suˆr lie´e a` la pre´sence du
sillage. Le fort gradient ne´gatif de pression juste en amont du cylindre ainsi que le niveau
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de de´pression en aval sont a` mettre en relation avec la proximite´ du cylindre et des
parois (Rappelons que le coefficient de blocage est de 20%). West and Apelt [132] ont
e´tudie´ les influences du coefficient de blocage pour des nombres de Reynolds similaires
et constatent que pour un coefficient de blocage plus petit, le gradient de pression est
quasiment constant. Dans le cas d’un blocage fort (16% dans l’e´tude de West and Apelt
[132]), le profil de pression pre´sente ce fort gradient. Contrairement a` nos mesures, les
profils de pression West and Apelt [132] ne pre´sentent pas de gradient positif juste en aval
du cylindre mais plutoˆt un plateau et e´galement la de´pression est moins importante au
niveau du cylindre (Cp≈−0.2). Nous pensons que ces diffe´rences sont lie´es aux diffe´rences
entre les deux installations. En effet West and Apelt [132] ont re´alise´ leurs essais dans une
veine ferme´e dont la longueur avale est plus importante que la noˆtre. De plus, le cylindre
est monte´ avec des plaques terminales (end plates).
Les profils de pression sur les parois normales au cylindre montrent, comme on pouvait
s’y attendre, une surpression en amont du cylindre et une de´pression en aval. En amont,
le gradient de pression positif est significatif a` partir de x/D=−2.5, et traduit le ralentis-
semnt devant l’obstacle jusqu’au point d’arreˆt amont. On note que la valeur du coefficient
de pression a` ce niveau semble bien tendre vers une valeur de 1, ce qui est cohe´rent avec
la relation de Bernouilli, bien qu’elle ne´glige les effets visqueux. En aval, on observe une
de´pression importante dans le sillage proche et un gradient de pression positif a` partir de
la base du cylindre x/D= 0.5. Nous constatons, comme sur le profil 4.1b, mais de manie`re
plus significative, que la de´pression en aval du cylindre devient moins importante quand
le nombre de Reynolds augmente. Nous verrons dans le paragraphe 4.2 que ceci est lie´ a`
l’entre´e de l’e´coulement dans le re´gime critique.
4.2 Pression parie´tale sur le cylindre et traˆıne´e - Re´-
gime de l’e´coulement
Les profils du coefficient moyen de pression parie´tale Cp sur le cylindre selon l’angle θ ,
compte´ a` partir du point d’arreˆt amont sont repre´sente´s sur la figure 4.2(a) pour l’ensemble
des nombres de Reynolds mesure´s. Sur la figure 4.2(b) sont repre´sente´s les valeurs rms
correspondantes.
Le coefficient de traˆıne´e Cd peut eˆtre estime´ en inte´grant le coefficient de pression
autour du cylindre.
Cd =
1
2
∫ 2pi
0
Cp cosθdθ
Cette estimation de la traˆıne´e ne´glige la traˆıne´e visqueuse lie´e au frottement et de plus
suppose la bidimensionnalite´ de l’e´coulement du fait qu’elle n’inte`gre la pression que sur
une section du cylindre. Toufefois, Achenbach [1] a montre´ que la traˆıne´e visqueuse ne
contribue que pour quelques % a` la traˆıne´e totale et nous verrons au chapitre 5 suivant
que l’e´coulement est ’en moyenne’ bidimensionnel sur une large partie de l’envergure du
cylindre. Le coefficient ainsi estime´ est repre´sente´ sur la figure 4.3 et compare´ a` l’e´volution
de Cd en fonction de Re pre´sente´ par Roshko [110] sur la base de mesures collecte´es de
diffe´rents auteurs.
Les profils de Cp obtenus ont typiquement l’allure d’un re´gime sous-critique. La posi-
tion du maximum de gradient de pression adverse est situe´e autour de 80◦. Selon Achen-
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bach [1], qui a mesure´ le coefficient de pression ainsi que le coefficient de frottement
parie´tal, ce point est situe´ proche du de´collement dans le re´gime sous-critique.
(a) coefficient de pression moyen sur le
cylindre
(b) valeur rms du coefficient de pression
sur le cylindre
Fig. 4.2: coefficients de pression parie´tale
L’e´volution de ces profils en fonction du nombre de Reynolds montre que la de´pression a`
l’aval du cylindre et ainsi le coefficient de succion (−Cpb) a` la base du cylindre (θ = 180◦)
diminue quand Re augmente. La meˆme tendance est ainsi observe´e que sur les valeurs
de pression aux parois du canal en aval du cylindre. Cette augmentation se traduit par
une diminution du coefficient de traˆıne´e et indique que l’e´coulement conside´re´ se situe a`
l’entre´e du re´gime critique .
Fig. 4.3: coefficient de traˆıne´e en fonction du nombre de Reynolds
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Nous voyons que cette diminution du coefficient de traˆıne´e (la ’crise de traˆıne´e’) ap-
paraˆıt pour des nombres de Reynolds infe´rieurs a` ceux indique´s par Roshko [110]. Ceci
est lie´ a` l’intensite´ turbulente de l’e´coulement amont (1.5% dans notre cas) et e´galement
au blocage important. En effet, Bearman and Morel [14], ainsi que Kiya et al. [76], ou
encore Norberg [93], montrent que le nombre de Reynolds critique diminue avec l’intensite´
turbulente en amont. Ce re´gime e´tant lie´ au fait que le point de transition turbulente re-
joint le point de de´collement de la couche limite, celle-ci devient turbulente a` des nombres
de Reynolds infe´rieurs quand l’e´coulement incident est plus turbulent. Egalement, Rich-
ter and Naudascher [107] montrent que la ’crise de traˆıne´e’ est observe´e a` des nombres
de Reynolds qui diminuent quand le blocage augmente, du fait de l’acce´le´ration que ce
blocage entraˆıne, comme nous l’avons constate´ au paragraphe pre´ce´dent. A l’entre´e du
re´gime critique, les meˆmes tendances concernant le coefficient de pression a` la base du
cylindre et a` 90◦ sont observe´es par Norberg [93], ou encore Bearman [13].
La valeur du coefficient de pression Cpb a` la base du cylindre (θ = 180◦), ainsi que la
de´pression a` l’aval du cylindre, est plus faible que celle observe´e ge´ne´ralement dans les
e´tudes en milieu non confine´ (Achenbach [1], ou Cantwell and Coles [37], par exemple) et
ceci se traduit par un coefficient de traˆıne´e plus important qu’en milieu non confine´. Cet
effet duˆ au fort coefficient de blocage et au faible rapport d’aspect de notre configuration
est en accord avec les conclusions des e´tudes de l’influence de ces deux parame`tres (West
and Apelt [132], Szepessy and Bearman [121], Norberg [95], ou encore Richter and Nauda-
scher [107]). L’objectif de l’e´tude e´tant de permettre une comparaison avec des simulations
nume´riques, nous n’avons pas applique´ de correction de blocage telles que Maskell [88].
Les profils de pression fluctuante C′p sont en bon accord avec les re´sultats de Norberg
[94] ou encore West and Apelt [133]. Ils montrent un maximum proche du de´collement
et e´galement un second maximum autour de θ = 160◦. Ce second maximum exhibe une
tendance a` disparaˆıtre lorsque Re augmente et ainsi que l’e´coulement entre dans le re´gime
critique. Les valeurs de C′p a` la base du cylindre peuvent eˆtre compare´s avec Norberg [93]
qui observe e´galement une diminution a` l’entre´e du re´gime critique.
4.3 Analyse de l’e´coulement instantane´
Afin de mieux appre´hender le comportement de l’e´coulement dans ce re´gime, nous
pre´sentons dans ce paragraphe quelques signaux bruts de la pression et de la vitesse.
4.3.1 Signaux temporels de pression
Les figures 4.4 a` 4.8 pre´sentent l’allure de l’e´volution temporelle du coefficient de
pression parie´tale sur le cylindre a` diffe´rents angle θ et pour chaque nombre de Reynolds
mesure´. Sur ces figures, le temps est adimensionne´ avec la vitesse de l’e´coulement incident
et le diame`tre du cylindre.
En amont du cylindre, a` θ = 20◦, les signaux de pression montrent principalement une
composante pe´riodique lie´e au laˆcher tourbillonnaire qui est module´e en amplitude et en
fre´quence. Le signal pre´sente a` certains instants des irre´gularite´s ou` la composante pe´rio-
dique semble s’atte´nuer. Nous n’observons pas de diffe´rence notable entre les diffe´rents
nombres de Reynolds.
A θ = 40◦, la composante pe´riodique est de plus grande amplitude. Cette composante
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e´tant lie´e au laˆcher tourbillonnaire, il est normale que son amplitude augmente quand on
se rapproche du de´collement qui, d’apre`s les profils de pression parie´tale moyenne se situe
proche de θ = 80◦. L’amplitude semble diminuer quand le nombre de Reynolds augmente
et surtout, les passages irre´guliers semblent plus fre´quents et e´galement plus longs quand
le nombre de Reynolds augmente.
Aux angles θ = 70◦ et θ = 90◦, c’est-a`-dire au voisinage du de´collement, les meˆmes
tendances sont observe´es. L’amplitude de la composante pe´riodique est la plus importante
par rapport aux autres angles, a` cause du de´collement. Ceci explique le premier pic sur
les profils de C′p pre´sente´s au paragraphe pre´cedent. Cette amplitude, comme aux autres
angles, diminue quand le nombre de Reynolds augmente. Les passages irre´guliers sont
plus marque´s pour les nombres de Reynolds les plus grands. A Re = 190400, le signal
pre´sente en plus de larges fluctuations irre´gulie`res et lentes par rapport aux fluctuations
pe´riodiques (basse fre´quences). Le niveau de pression des ces fluctuations est plus bas
que le niveau moyen. A θ = 90◦, on observe autour de quelques instants l’apparition de
hautes fre´quences, qui refle`tent une turbulence de petite e´chelle, pour les nombres de
Reynolds 168000 et 190400. Cette diminution de l’amplitude de la composante pe´riodique
et ces irre´gularite´s de plus en plus pre´sentes quand le nombre de Reynolds augmente
est a` mettre en rapport avec l’entre´e de l’e´coulement dans le re´gime critique. En effet,
nous avons vu au chapitre bibliographique que le laˆcher tourbillonnaire cesse d’exister a`
la fin du re´gime critique. Egalement l’apparition de hautes fre´quences a` certains instants
au nombres de Reynolds de 168000 et 190400 est en accord avec le fait que le point de
transition turbulente rejoint le point de de´collement dans le re´gime critique.
A θ = 120◦, en aval du de´collement, le signal est plus irre´gulier pour tous les nombres
de Reynolds. Les hautes fre´quences se superposent a` la composante pe´riodique. Dans cette
partie avale du cylindre, l’e´coulement pre´sente le caracte`re double, a` la fois organise´ et
chaotique. Ces hautes fre´quences apparaissent plus importantes a` certains passages et ces
e´venements semblent arriver a` des instants ale´atoires. Comme aux angles plus en amont,
la composante pe´riodique est d’autant moins importante que le nombre de Reynolds aug-
mente et celle ci semble se noyer dans les hautes fre´quences a` certains instants.
A θ = 140◦, les hautes fre´quences ont de fortes amplitudes a` chaque instant. A Re =
190400, la composante pe´riodique n’est plus discernable. Pour les nombres de Reynolds
infe´rieurs, on note la pre´sence de fortes de´pressions par rapport au niveau moyen qui se
re´pe`tent sur quelques pe´riodes du laˆcher tourbillonnaire. Ces e´venements sont rares par
rapport aux pe´riodes ou` le signal semble syme´trique autour de son niveau moyen. Ces
fortes de´pressions sont certainement a` l’origine du second pic observe´ sur les profils de C′p.
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FIG. 4.4: signal de pression pour les diffe´rents Re a` θ = 20◦
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FIG. 4.7: signal de pression pour les diffe´rents Re a` θ = 90◦
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FIG. 4.8: signal de pression pour les diffe´rents Re a` θ = 120◦
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4.3.2 Champs de vitesse instantane´e
La figure 4.10 pre´sente l’allure de quelques champs de vitesse instantane´e en aval du
cylindre (plan 1 (x,y)) au nombre de Reynolds 140000. Sous chaque champ de vecteur est
repre´sente´ le signal de pression au meˆme instant. Les figures 4.10a et b montrent l’allure
de l’e´coulement quand le signal de pression est relativement re´gulier. Les deux instants
sont choisis a` des angles de phase de l’e´coulement oppose´s. Le de´tachement tourbillonnaire
est clairement identifie´ et deux tourbillons alterne´s sont pre´sents sur chacune des deux
images. Le repe`re dans lequel sont repre´sente´s ces vecteurs e´tant fixe par rapport au
cylindre, seul le premier tourbillon qui se de´tache du cylindre a` l’abscisse x/D' 0.6−0.7
sur ces figures, forme des lignes de courant ’enroule´es’. Le second tourbillon, qui commence
a` eˆtre convecte´, situe´ autour de x/D' 1.5−1.7 forme des lignes de courant courbes. Dans
un repe`re se de´plac¸ant a` la vitesse de convection du tourbillon, les lignes de courant
s’enrouleraient autour du centre du tourbillon.
Trois re´gions peuvent eˆtre identifie´es par rapport a` ces tourbillons. Entre les deux
tourbillons contrarotatifs, et surtout le´ge`rement en aval du tourbillon qui se de´tache, le
fluide exte´rieur non turbulent est entraˆıne´ vers le centre du sillage. Ce fluide rencontre
alors en amont du tourbillon convecte´ le fluide de l’autre cote´ du sillage et une importante
agitation s’en suit. L’allure des vecteurs semble indiquer une forte tridimensionnalisation
de l’e´coulement dans cette re´gion. Egalement, du cote´ oppose´ au tourbillon qui se de´tache,
a` des abscisses autour de x/D' 0.5−1.2, nous observons une importante agitation dans
cette re´gion de cisaillement.
Afin d’entrevoir a` quoi correspondent les passages irre´guliers du signal de pression dont
nous avons parle´ dans les paragraphes 3.3.2 et 4.3.1, les figures 4.10c et d repre´sentent le
champ de vitesse a` de tels instants. Nous observons que l’alle´e tourbillonnaire est fortement
de´grade´e et que l’agitation de petite e´chelle est re´partie sur l’ensemble du sillage. Ceci
justifie largement le fait de ne pas prendre en compte ces instants dans les moyennes
de phase(cf. 3.3.2). Comme nous l’avons vu au paragraphe pre´ce´dent 4.3.1, ces instants
semblent arriver de fac¸on non re´gulie`re et de plus en plus fre´quemment lorsque le nombre
de Reynolds augmente.
La figure 4.11 montre e´galement des champs de vecteurs instantane´s sur le meˆme plan
au nombre de Reynolds 190400. Les meˆmes re´gions d’agitation sont observe´es sur les
figures 4.11a et b qui montrent des instants ou` le signal de pression pre´sente une forte
composante pe´riodique. Aux meˆmes angles de phase du signal de pression, le tourbillon
qui se de´tache semble eˆtre plus e´loigne´ du cylindre qu’au nombre de Reynolds 140000.
Quand le signal est irre´gulier, (figure 4.11c), le sillage proche ne semble e´galement plus
pre´senter de laˆcher tourbillonnaire re´gulier. Nous avons e´galement observe´ au paragraphe
pre´ce´dent que la pression parie´tale pre´sentait de larges de´pressions a` certains instants.
Nous voyons sur les figures 4.11d et e que ces de´pressions irre´gulie`res sont associe´es a`
une acce´le´ration de l’e´coulement de chaque coˆte´ du sillage, et surtout a` une re´duction
de la largeur du sillage qui ne pre´sente plus d’alle´e tourbillonnaire. Cette de´gradation de
l’alle´e tourbillonnaire a` des instants de plus en plus fre´quents et longs marque l’entre´e de
l’e´coulement dans le re´gime critique.
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FIG. 4.10: champs de vitesse instantane´e et signal de pression correspondant. Re=140000
Chapitre 4. Caracte´risation de l’e´coulement
78
x/D
y/
D
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
t
s
15.4 15.6 15.8 16 16.2
-4
-2
0
2
(a)
x/D
y/
D
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
t
s
29.8 30 30.2 30.4 30.6
-4
-2
0
2
(b)
x/D
y/
D
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
t
s
22 22.2 22.4 22.6 22.8 23
-4
-2
0
2
(c)
x/D
y/
D
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
t
s
9.4 9.6 9.8 10 10.2
-4
-2
0
2
(d)
x/D
y/
D
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
t
s
14 14.2 14.4 14.6 14.8 15
-4
-2
0
2
(e)
FIG. 4.11: champs de vitesse instantane´e et signal de pression correspondant. Re=190400
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4.3.3 Evolutions temporelles de vitesse
La PIV temporelle permet un suivi de l’e´volution spatio-temporelle de l’e´coulement.
Nous pre´sentons dans ce paragraphe l’allure des signaux temporels de la vitesse en quelques
points du sillage proche et a` quoi correspond cette e´volution dans l’espace.
Les figures 4.12 et 4.13 pre´sentent les composantes longitudinales U et transversales
V respectivement en diffe´rents points a` l’abcsisse x/D = 1 pour le nombre de Reynolds
140000. Comme pour les signaux de pression, ces signaux pre´sentent une forte composante
pe´riodique lie´e au laˆcher tourbillonnaire et a` cette composante se superposent des hautes
fre´quences de plus faibles amplitudes correspondant a` l’e´tat turbulent du sillage. Lorsque
le point conside´re´ se rapproche de l’axe arrie`re les fluctuations ale´atoires sont plus im-
portantes et pre´sentes a` chaque instant. A la frontie`re du sillage, aux points y/D = 0.61
et y/D = 0.5, le signal pre´sente au cours d’une pe´riode successivement des passages tur-
bulents et des passages ou` le signal est plus ’lisse’. Ces passages correspondent a` une
acce´re´lation de U et a` une valeur a` peu pre`s constante de V a` son niveau bas. Sur les
figures 4.14 et 4.15 sont repre´sente´s les champs de vitesse instantane´e a` diffe´rents instants
re´partis sur les deux pe´riodes contenues entre les deux traits en pointille´s sur les figures
4.12 et 4.13. Nous voyons que les passages non turbulents des signaux de vitesse a` la
frontie`re du sillage correspondent bien a` l’entraˆınement du fluide exte´rieur peu turbulent
par l’alle´e toubillonnaire (instants t = 66.3214 a` t = 67.3929 et t = 70.6071 a` t = 71.6786).
Quand le tourbillon est passe´, le fluide exte´rieur de l’autre coˆte´ du sillage est entraˆıne´ par
le tourbillon alterne´ suivant (que l’on ne voit que partiellement ou pas du tout sur ces
champs qui sont situe´s d’un coˆte´ du sillage) et une agitation importante se produit dans
cette zone (instants t = 68.4643 a` t = 695357 et t = 72.75 a` t = 73.4286).
Les figures 4.16 et 4.17 montrent l’allure temporelle de la vitesse aux meˆmes points du
sillage pour le nombre de Reynolds 190400. En accord avec les observations pre´ce´dentes,
l’e´volution de la vitesse est beaucoup plus irre´gulie`re et le laˆcher tourbillonnaire ne se fait
pas a` chaque instant. Sur les champs de vitesse instantane´e correspondants repre´sente´s
sur les figures 4.18 et 4.19, il est beaucoup plus difficile de discerner les tourbillons.
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Fig. 4.12: signaux bruts de vitesse U a` Re= 140000, x/D= 1, y/D=0.61, 0.5, 0.29 et 0.01
Fig. 4.13: signaux bruts de vitesse V a` Re= 140000, x/D= 1, y/D=0.61, 0.5, 0.29 et 0.01
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Fig. 4.14: champs instantane´s en fonction du temps a` Re=140000 (1)
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Fig. 4.15: champs instantane´s en fonction du temps a` Re=140000 (2)
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FIG. 4.16: signaux bruts de vitesse U a` Re = 190400, x/D = 1, y/D=0.61, 0.5, 0.29 et 0.01
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Fig. 4.18: champs instantane´s en fonction du temps a` Re=190400 (1)
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Fig. 4.19: champs instantane´s en fonction du temps a` Re=190400 (2)
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Chapitre 5
Champs moyens et analyse spectrale
5.1 Champs moyens
5.1.1 Topologie de l’e´coulement a` Re= 140000
vitesses moyennes
La figure 5.1 montre les lignes de courant de l’e´coulement moyen a` Re = 140000.
L’e´coulement est syme´trique par rapport a` l’axe y/D= 0 et pre´sente classiquement deux
tourbillons attache´s au cylindre qui re´sultent principalement du moyennage des tour-
billons alterne´s de von Ka´rma´n. Les figures 5.2(a) et 5.2(b) montrent les iso-contours des
composantes U et V .
La composante longitudinale U pre´sente une topologie syme´trique par rapport a` l’axe
arrie`re y/D= 0 du fait de la configuration de l’e´coulement. Dans la zone de recirculation,
la re´gion de U ne´gatif est clairement identifie´e a` l’arrie`re du cylindre. Le minimum de
U se situe a` l’abscisse x/D = 0.8 ou` U = −0.27. Sur les coˆte´s du cylindre, au niveau du
de´collement, on observe bien une re´gion de survitesse avec un maximum situe´ a` x/D' 0
et y/D' 0.6 ou` U ' 1.5.
Sur l’axe arrie`re du cylindre, le point ou` U = 0 est appele´ point de rattachement et son
abscisse de´finit la longueur de recirculation lc = 1.28. Diffe´rents auteurs ont introduit dif-
fe´rentes de´finitions de la longueur de formation. Noca et al. [92] a regroupe´ ces de´finitions.
Nous distingons principalement la longueur de recirculation et les longueurs de formation
l u2f et l
v2
f de´finies comme les lieux sur l’axe arrie`re des maxima des fluctuations u
2 et v2
respectivement. Noca et al. [92] indique que ces diffe´rentes longueurs de formation sont
proches. Norberg [96] a releve´ diffe´rentes valeur de la longueur de formation mesure´es
par diffe´rents auteurs et rele`ve une de´croissance de l f de 2.29 a` 1.25 pour des nombres de
Reynolds entre 1500 et 200000. Le re´sultat obtenu dans notre e´tude est en bon accord avec
cette tendance. Egalement, Cantwell and Coles [37] ont mesure´ lc = 1.1 a` Re= 140000 en
milieu non confine´. Les mesures de l’Ecole Naval de Brest (Djeridi et al. [52]) indiquent
lc = 1.37 pour le meˆme e´coulement que cette e´tude, mais avec un taux de turbulence
de l’e´coulement incident plus e´leve´ (3%). Il est a` noter que dans cet article qui pre´sente
e´galement des re´sultats de notre e´tude est consigne´ une longueur de recirculation diffe´-
rente de celle indique´ plus haut. Ce re´sultat, issu de la premie`re campagne de mesure que
nous avons effectue´e, s’est re´ve´le´ errone´ du fait de de´fauts a` la surface du cylindre et par
la suite la valeur de 1.28 s’est trouve´e re´pe´titive a` 4% pre`s avec un cylindre sans de´faut.
Compte tenu de la forte de´pendance de ces valeurs vis-a`-vis des conditions expe´rimentales,
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et spe´cialement dans le re´gime critique, il est difficile de comparer plusieurs expe´riences.
Cependant, les re´sultats obtenus dans notre e´tude semblent s’accorder raisonnablement
avec les autres e´tudes.
La composante transversale V est anti syme´trique par rapport a` l’axe arrie`re. Les
extrema de V sont situe´s en y/D ' 0.5 et x/D =' 1.2, le´ge`rement en amont du point de
rattachement.
Fig. 5.1: lignes de courant Re=140000
(a) vitessse longitudinale U (b) vitessse transversale V
Fig. 5.2: iso-contours de la vitesse moyenne Re=140000
gradients
A partir de ces champs moyens est e´value´ le tenseur des gradients de vitesse et ainsi,
sa partie syme´trique S, le tenseur des taux de de´formation et sa partie anti-syme´trique
Ω, le tenseur des taux de rotations. Le calcul des gradients est re´alise´ en utilisant un
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sche´ma moindres carre´s au second ordre. La composante S12 = 12(
∂U
∂y +
∂V
∂x ) du tenseur des
taux de de´formation et la composante Ω12 = 12(
∂V
∂x − ∂U∂y ) du tenseur des taux de rotation
sont repre´sente´es sur la figure 5.3. Les deux quantite´s sont antisyme´triques par rapport
a` l’axe y/D= 0. En aval du cylindre, S12 et Ω21 ont une allure similaire (avec des signes
oppose´s), S12 s’e´tendant sur une re´gion le´ge`rement plus longue. Cette similitude provient
de la pre´dominance du gradient ∂U∂y dans les re´gions cisaille´es. Les diffe´rences essentielles
entre ces deux quantite´s sont en amont du cylindre. En effet, S12 pre´sentent des valeurs
supe´rieures a` 0.5 a` partir de l’abscisse x/D'−1 alors que Ω12 reste tre`s faible jusqu’a` la
paroi. Comme le notent Jin and Braza [74], ces fortes valeurs de la de´formation en amont
du cylindre sont une des origines des lacunes des mode`les de turbulence line´aires. Enfin,
bien que le champ de vitesse ne soit pas re´solu tre`s proche de la paroi dans la couche
limite, nous observons e´galement que les plus fortes valeurs de la vorticite´ se situent
classiquement proche du de´collement.
(a) de´formation S12 = 12 (
∂U
∂y +
∂V
∂x ) (b) vorticite´ Ω12 =
1
2 (
∂V
∂x − ∂U∂y )
Fig. 5.3: tenseur des taux de de´formation et de rotation. Re=140000
contraintes turbulentes
La figure 5.4 montre les iso-contours des contraintes turbulentes normales u2 et v2
ainsi que la contrainte de cisaillement uv. Nous constatons que les trois composantes ne
pre´sentent des valeurs significatives qu’a` partir du de´collement et en aval du cylindre.
Dans le sillage, la topologie de ces contraintes est similaire a` celle obtenue a` bas Reynolds.
On peut citer par exemple les re´sultats pre´sente´s par Noca et al. [92] et ceux obtenus
nume´riquement par Persillon [100]. Ceci indique qu’une grande partie des contraintes
turbulentes est en fait cre´e´e par le passage des tourbillons de von Ka´rma´n qui ont une
grosse importance e´nerge´tique par rapport aux autres fluctuations.
La contrainte normales u2 pre´sente deux lobes syme´triques dans les re´gions de cisaille-
ment qui s’e´tendent et se rejoignent sur l’axe arrie`re pour former un maximum sur cet
axe. Les maxima de cette composante sont situe´s de chaque coˆte´ du cylindre sur une ligne
courbe qui semble eˆtre paralle`le au sens de l’e´coulement jusqu’a` x/D' 0.7, puis se rabat
vers l’inte´rieur du sillage. D’amont en aval u2 diminue sur cette ligne. Au niveau du centre
apparent des lobes, situe´ a` x/D' 1 et y/D' 0.4, le niveau de u2 est de 0.3.Cantwell and
Coles [37] pour le meˆme nombre de Reynolds, mais avec une intensite´ turbulente amont
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(a) contrainte normale u2 (b) contrainte normale v2
(c) contrainte de cisaillementuv
Fig. 5.4: iso-contours des contraintes turbulentes Re=140000
plus faible (0.6%) pre´sente des contours de u2 avec un maximum situe´ au centre des lobes
a` un niveau d’environ 0.2 mesure´ par la technique du fil chaud volant. A l’inverse, Dje-
ridi et al. [52] montre des valeurs mesure´es par LDV plus e´leve´es de l’ordre de 0.5 avec
une intensite´ turbulente en amont de 3%. Bien que les techniques de mesures ne soient
pas les meˆmes dans les trois e´tudes, nous pouvons de´duire une influence importante de
l’e´coulement amont.
A la diffe´rence du re´gime bas Reynolds et des deux e´tudes a` haut Reynolds cite´es
pre´ce´demment ou` l’on localise un maximum de u2 le´ge`rement en amont du point de
rattachement et a` une ordonne´e d’environ y/D' 0.4, nous observons que le maximum de
u2 dans notre cas est situe´ proche du de´collement ou` l’on observe des valeurs proches de
0.5. Dans le cas de Cantwell and Coles [37], les mesures au fil chaud volant ne permettent
pas d’approcher la paroi suffisament pre`s pour comparer avec nos mesures. Dans le cas de
Djeridi et al. [52] les valeurs semblent plus importantes proche du de´collement.
Sur l’axe arrie`re, les deux lobes se rejoignent pour former un maximum local sur l’axe
(point selle). Comme nous l’avons vu au paragraphe pre´ce´dent, le lieu de ce maximum
constitue une des de´finitions de la longueur de formation que l’on note ici l u2f . La valeur
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de cette longueur est ici de 1.3, ce qui est proche de la longueur de recirculation, en
accord avec les observations de Noca et al. [92] et Norberg [96]. Cette valeur est plus
faible que celles observe´es dans ces deux e´tudes, en accord avec l’e´volution de la longueur
de formation qui de´croˆıt quand le nombre de Reynolds augmente dans le re´gime critique.
La composante normale v2 pre´sente un lobe centre´ sur l’axe arrie`re. Le maximum prend
une valeur plus importante que u2 de 0.63. Sa position qui de´finit la longueur de formation
l v2f est 1.35, le´ge`rement en aval du point de recirculation. Ces observations sont en bon
accord avec les mesures de Noca et al. [92], Djeridi et al. [52] et Cantwell and Coles [37].
Les meˆmes tendances que pour u2 concernant le lieu du maximum, ainsi que le niveau de
cette quantite´ sont observe´es en comparaison avec ces e´tudes.
La contrainte de cisaillement uv pre´sente deux lobes antisyme´trique par rapport a` l’axe
arrie`re. Les maxima en valeur absolue, sont situe´s aux points x/D' 1.3 et y/D'±0.35. La
valeur de ces maxima est de ±0.19. Comme pour les composantes normales, la topologie
de cette composante est en bon accord avec les e´tudes pre´cite´es et les differences observe´es
quant aux lieux des maxima et leur valeur suivent les meˆmes tendances, relativement aux
diffe´rences de nombre de Reynolds, et des conditions aux limites .
Fig. 5.5: mesures dans les plans (x,z) Re=140000
aspects tridimensionnels
Comme nous l’avons vu au paragraphe 3.2, les mesures effectue´es sur les plans (x,z)
4 et 5 ont montre´ des diffe´rences quant au champ moyen sur l’axe arrie`re. Ces diffe´-
rences ont e´te´ attribue´es a` l’influence de la composante normale au plan de mesure. Nous
montrons quand meˆme les champs moyens obtenus par ces mesures car ils donnent des
renseignements quant aux caracte`re bidimensionnel ’en moyenne’ de l’e´coulement sur une
large partie de l’envergure du cylindre, mais ces donne´es ne sont a` conside´rer que qua-
litativement. Sur la figure 5.5, nous voyons que l’e´coulement moyen est bidimensionnel
jusqu’a` une distance de 0.4D de la paroi. Dans la partie centrale, la composante U , W
qui reste nulle (a` l’erreur de mesure pre`s), ainsi que les contraintes normales u2 et w2, qui
ont leur maximum proche de la ligne U = 0, ne pre´sentent pas de variation significative
selon l’envergure. De plus la contrainte de cisaillement uw (non montre´e) est trouve´e nulle
a` l’erreur de mesure pre`s dans cette re´gion, ce qui est caracte´ristique des e´coulements
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bidimensionnels.
Les mesures par PIV ste´re´oscopique permettent de mesurer les trois composantes de
l’e´coulement et ainsi d’acce´der a` toutes les composantes du tenseur des contraintes turbu-
lentes. Les composantesW , uw et vw ont e´te´ mesure´es en dessous de l’erreur de mesure. La
figure 5.6 montre les iso contours de la contrainte normale w2. Cette composante pre´sente
un lobe central syme´trique par rapport a` l’axe arrie`re y/D= 0. Son maximum est situe´ a`
x/D' 1, le´ge`rement en amont du point de rattachement, et prend une valeur de ' 0.16.
Cette valeur est en bon accord avec les mesures LDV de Norberg [96] a` des nombres de
Reynolds infe´rieurs (Re=1500 a` 10000), qui reporte e´galement des valeurs maximales de
w2 de 0.16 situe´es en amont du point de rattachement, bien que nous ne puissions pas
re´ellement comparer ces deux re´sultats du fait des diffe´rences importantes de Re et de
blocage entre les deux expe´riences. Cette composante pre´sente des niveaux plus faibles
que les deux autres composantes normales du tenseur des contraintes. En comparant ces
trois composantes, une forte anisotropie est ainsi observe´e.
Fig. 5.6: iso-contours de la contrainte turbulente normale w2 a` Re=140000 (mesure´ par
PIV ste´re´ospopique)
La connaissance de cette composante w2 permet de quantifier l’e´nergie cine´tique moyenne
du mouvement fluctuant k= 12
(
u2+v2+w2
)
sans hypothe`se sur la troisie`me composante.
Les iso-contours de k sont repre´sente´s sur la figure 5.7. La topologie de k pre´sente un lobe
centre´ sur l’axe arrie`re dont le maximum est situe´ a` l’abscisse x/D' 1.3, proche du point
de rattachement.
La topologie de cette quantite´ est a` comparer avec celle du terme de production
P=−(uiu j ∂Ui∂x j ) par le mouvement moyen intervenant dans les e´quations de Navier Stokes
en moyenne de Reynolds pour l’e´nergie cine´tique fluctuante. Le mouvement e´tant bidi-
mensionnel en moyenne, la production s’e´crit :
P=−
(
u2
∂U
∂x
+ v2
∂V
∂y
+uv
(∂U
∂y
+
∂V
∂x
))
Les iso-contours de la production sont repre´sente´s sur la figure 5.8. Les valeurs les plus
importantes sont situe´es juste en aval du de´collement, dans les re´gions de fort cisaillement.
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Dans le sillage, ces deux zones de valeurs importantes se rejoignent sur l’axe arrie`re pour
former une topologie a` un lobe centre´ sur l’axe arrie`re dont le maximum est situe´ a` x/D'
1.3. Bien que nous ne l’ayons pas repre´sente´, dans les re´gions de cisaillement, la production
est majoritairement due aux termes faisant intervenir la contrainte de cisaillement, et au
niveau de l’axe arrie`re dans le sillage, la production est essentiellement due aux termes
faisant intervenir les contraintes normales. La topologie de la production diffe`re donc
de celle de l’e´nergie cine´tique fluctuante. En effet, si des valeurs importantes des deux
quantite´s sont observe´es sur l’axe arrie`re a` la meˆme abscisse, il n’en est pas de meˆme
quand on se rapproche de la re´gion de cisaillement ou` l’e´nergie cine´tique semble diminuer
alors que la production augmente. Nous ne pouvons pas comparer directement les deux
quantite´s juste en aval du de´collement mais les mesures 2C indiquent de fortes valeurs
de u2 uniquement dans cette re´gion. Ces diffe´rences sugge`rent un transport de l’e´nergie
cine´tique produite en aval du de´collement par le mouvement moyen vers l’inte´rieur du
sillage. Ces observations seront confirme´es dans le chapitre 6.
Nous notons e´galement que la production est quasimment nulle en amont du cylindre
alors que la compasante S12 pre´sente de fortes valeurs dans cette re´gion. Comme le notent
Jin and Braza [74], une des origines des de´fauts des mode`les de turbulence line´aires re´side
dans le fait qu’ils restituent une production d’e´nergie turbulente trop grande en amont et
ainsi peuvent artificiellement retarder le de´collement ou meˆme ne pas le pre´dire.
Fig. 5.7: iso-contours de l’energie cine´tique turbulente k a` Re=140000 (mesure´ par PIV
ste´re´ospopique)
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Fig. 5.8: iso-contours de la production P. Re=140000
5.1.2 Evolution en fonction du nombre de Reynolds
Les iso-contours des quantite´s e´voque´es plus haut pour chaque nombre de Reynolds
sont consigne´es dans l’annexe A. Les principales e´volutions du champ moyen avec le
nombre de Reynolds, sont e´tudie´es dans ce paragraphe, en superposant diffe´rents profils.
sur l’axe arrie`re y/D= 0
Les profils de U sur l’axe arrie`re y/D = 0 indiquent que la longueur de recirculation
augmente avec le nombre de Reynolds (figure 5.9). Cette tendance est l’inverse observe´e
dans le re´gime sous-critique si l’on compare avec les valeurs collecte´es par Norberg [96]
et Noca et al. [92]. Nous n’avons pas trouve´ dans la litte´rature de mesures de la longueur
de recirculation dans le re´gime critique. Cependant, cette tendance est en accord avec la
formule empirique e´nonce´e par Bearman [12] qui dit :
lc =
Cte
−Cpb
Nos mesures de pression parie´tale indiquant une diminution de −Cpb quand Re augmente
(et cette tendance e´tant observe´e par diffe´rents auteurs), il paraˆıt normal que la longueur
de recirculation augmente. Dans le re´gime sous-critique, avec une faible intensite´ turbu-
lente amont et en milieu non confine´, Norberg [96] estime la constante de cette relation
a` 1.8. Dans notre cas, en prenant les valeurs de Cpb pre´sente´es au paragraphe 4.2 et les
valeurs de lc, nous trouvons un coefficient de l’ordre de 2.2.
Egalement, la position du minimum de U s’e´loigne du cylindre quand Re augmente et
sa valeur a tendance a` diminuer.
De meˆme, les contraintes turbulentes normales suivent cette tendance. Les profils des
contraintes normales turbulentes sur l’axe arrie`re sont trace´s sur la figure 5.10, pour
les diffe´rents nombres de Reynolds. Le tableau correspondant consigne les longueurs de
formation l u2f et l
v2
f de´finies par les positions des max de u
2 et v2, ainsi que les valeurs de
ces maxima. Comme la longueur de recirculation, les longueurs de formation augmentent
avec le nombre de Reynolds. En accord avec les re´sultats de Norberg [96] et Noca et al.
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Re lc x/D(minU) minU
65333 1.16 0.8 -0.25
112000 1.2 0.8 -0.25
140000 1.28 0.85 -0.27
168000 1.4 0.94 -0.29
112000 1.55 1. -0.29
Fig. 5.9: vitesse longitudinale U sur l’axe arrie`re y/D= 0 et longueurs caracte´ristiques
[92], le maximum de u2 se situe proche du point de rattachement. Le maximum de v2 se
situe le´ge`rement plus en aval.
Egalement, nous constatons une diminution des contraintes normales quand Re aug-
mente. Le maximum de v2 diminue en effet de 50% entre Re= 65333 et Re= 140000.
(a) u2 (b) v2
Re l u2f ( x/D(maxu2) ) maxu2 l
v2
f ( x/D(maxv2) ) maxv2
65333 1.2 0.18 1.35 0.78
112000 1.2 0.17 1.35 0.71
140000 1.3 0.17 1.35 0.63
168000 1.45 0.18 1.5 0.53
112000 1.5 0.16 1.7 0.38
(c) longueurs caracte´ristiques
Fig. 5.10: contraintes turbulentes sur l’axe arrie`re y/D= 0
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dans le sillage proche
Afin de mieux caracte´riser l’e´coulement dans le sillage, nous avons trace´ des profils des
diffe´rentes quantite´s selon la direction transversale y. Les topologies e´tant similaires pour
chaque nombre de Reynolds, notamment quand aux positions des maxima par rapport
au point de rattachement, les abscisses x/D auxquelles sont trace´s ces profils sont choisies
pour chaque Re en fonction de la vitesse longitudinaleU . Ainsi, sur les figures 5.11 et 5.12,
les profils de gauche sont trace´s a` hauteur du minimum de U , pour x/D= x/D(minU). Les
profils du milieu sont trace´s a` hauteur du point de rattachement (x/D= lc) et les profils
de droite sont trace´s a` l’abscisse ou` U = 0.4.
Concernant les vitesses moyennes, nous constatons une le´ge`re diminution de U quand
Re augmente. Si l’on conside`re les points ou` U = 0,on peut relever un e´largissement de
la re´gion de U ne´gatif. Egalement, la vitesse transversale est plus faible pour les grandes
valeurs de Re. Ceci est lie´ au fait que la zone de recirculation s’allonge quand Re augmente.
Pour ce qui est des contraintes turbulentes, les observations faites sur l’axe arrie`re
sont confirme´es. Que ce soit pour u2, v2 ou uv, les valeurs absolues de ces quantite´s di-
minuent quand Re augmente. Les fluctuations de vitesse sont ainsi moins grandes quand
l’e´coulement entre dans le re´gime critique. Nous verrons plus du point de vue spectral
dans le paragraphe suivant que cette diminution est lie´e a` la de´gradation des structures
cohe´rentes que nous avons observe´e au paragraphe 4.3.
en aval du de´collement
La figure 5.13 repre´sente les profils selon y des vitesses moyennes dans la re´gion aval
proche du de´collement. Les profils de U ont l’allure classique d’un e´coulement cisaille´.
Nous notons que l’acce´le´ration dans la re´gion exte´rieure est plus importante pour les plus
faibles valeurs de Re. Egalement, la re´gion cisaille´e semble s’e´largir quand Re augmente. Le
gradient de vitesse dans cette re´gion devient donc moins important quand Re augmente.
La figure 5.14 repre´sente les contraintes turbulentes aux meˆme abscisses. Conforme´-
ment aux observations faites a` partir des iso-contours, la contrainte normale u2 est la plus
importante dans cette re´gion. Cette contrainte et la contrainte de cisaillement uv pre´-
sentent naturellement des valeurs importantes dans la re´gion cisaille´e. Nous constatons
qu’en accord avec les profils de vitesse moyenne, la re´gion ou` u2 et uv pre´sentent de fortes
valeurs s’e´largit quand Re augmente. Le maximum de ces quantite´s est proche du point
d’inflexion de U ou` le gradient est maximal. Ces maxima semblent plus importants pour
les grandes valeurs du nombre de Reynolds pour x/D. 0.2. Ceci est cohe´rent avec le fait
que la couche limite devient turbulente a` l’entre´e du re´gime critique. A l’inverse, pour
x/D& 0.2, les contraintes turbulentes diminuent quand Re augmente, comme nous l’avons
de´ja constate´ en aval du cylindre.
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(a) U (b) V
Fig. 5.11: vitesses moyennes dans le sillage proche
(a) u2 (b) v2
(c) uv
Fig. 5.12: contraintes turbulentes dans le sillage proche
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(a) U (b) V
Fig. 5.13: vitesse moyennes en aval du de´collement
(a) u2 (b) v2
(c) uv
Fig. 5.14: contraintes turbulentes en aval du de´collement
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5.2 Analyse spectrale
5.2.1 Spectres de la pression parie´tale
La figure 5.15 montre les spectres de puissance de la pression parie´tale sur le cylindre
a` Re= 140000 pour chaque angle θ de 0◦ a` 180◦. D’abord, nous constatons que le pic de
Strouhal correspondant au laˆcher tourbillonnaire est situe´ a` une fre´quence de 22.5 Hz, qui
correspond a` un nombre de Strouhal de 0.21. Cette valeur est le´ge`rement plus importante
que les valeurs ge´ne´ralement mesure´es dans cette gamme de nombres de Reynolds qui est
de 0.19 (cf. Norberg [95] par exemple). Ceci est en bon accord avec Richter and Naudascher
[107] qui montrent que le nombre de Strouhal croˆıt quand le blocage augmente pour des
nombre de Reynolds similaires au noˆtre. La valeur de ce pic est la plus forte a` θ = 80◦
proche du de´collement. Au point d’arreˆt amont θ = 0◦ et a` la base du cylindre θ = 180◦,
le spectre ne pre´sente pas cette fre´quence, mais son premier harmonique a` cause de la
syme´trie de l’e´coulement. Aux autres angles, les harmoniques de la fre´quence fondamentale
sont visibles surtout en amont du cylindre. A partir de θ = 80◦, les harmoniques sont moins
visibles du fait du plus haut niveau des fluctuations vers les hautes fre´quences. Bien que
ces acquisitions ne permettent pas une e´tude des tre`s hautes fre´quences de l’e´coulement,
nous voyons qu’a` partir du de´collement, les spectres pre´sentent des niveaux de plus en
plus importants vers les hautes fre´quences pour arriver a` une pente (-5/3) a` la base du
cylindre.
Fig. 5.15: spectres de puissance du coefficient de pression parie´tale pour θ = 1 . . .180◦ a`
Re=140000
Afin de comparer la re´partition spectrale des fluctuations a` chaque nombre de Rey-
nolds, la figure 5.16 superpose les spectres estime´s pour chaque Re aux angles θ=80◦, 90◦
et 140◦. En premier lieu, nous constatons que le nombre de Strouhal reste e´gal a` 0.21 pour
chaque nombre de Reynolds, ce nombre correspondant a` des fre´quences de 10.5Hz, 18Hz,
27Hz et 30.5Hz pour Re=68333, 112000, 168000 et 190400 respectivement. Ceci confirme
que l’e´coulement n’est qu’a` l’entre´e du re´gime critique, comme l’indiquait le profil de
traˆıne´e, la variation brutale de Strouhal observe´e dans le re´gime critique par diffe´rents
auteurs et lie´e a` un re´attachement de la couche limite turbulente s’effectuant a` un nombre
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de Reynolds plus important.
La valeur de ce pic diminue quand le Reynolds augmente, quelque soit l’angle θ consi-
de´re´. En effet, on constate que le pic est 4 fois moins important a` Re = 190400 qu’a`
Re = 68000. Egalement aux angles θ=80◦ et 90◦, le niveau des basses fre´quences semble
augmenter avec le nombre de Reynolds. Cette tendance est le re´sultat des larges fluctua-
tions observe´es au paragraphe 4.3.1 pour les plus grands Re. Ces observations sont en bon
accord avec les re´sultats de Higuchi et al. [66].
A θ=90◦, on voit que les spectres pre´sentent un niveau plus important vers les plus
hautes fre´quences observe´es quand le nombre de Reynolds augmente. Ceci est e´galement
en bon accord avec le fait que le point de transition, proche du de´collement, remonte vers
l’amont quand le nombre de Reynolds augmente. En aval, a` θ = 140◦, le niveau des hautes
fre´quences est a` peu pre`s le meˆme pour tous les nombres de Reynolds.
(a) θ=80◦ (b) θ=90◦
(c) θ=140◦
Fig. 5.16: spectres de puissance de C′p pour les diffe´rents nombres de Reynolds
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5.2.2 Spectres de la vitesse dans le sillage
Les spectres de puissance pre´sente´s dans ce paragraphe sont issus des acquisitions de
PIV haute cadence a` Re=65333, 140000 et 190400. Rappelons que la fre´quence d’acqui-
sition est de 1kHz et que la dure´e d’une se´rie temporelle est de 3s. Ces spectres ont e´te´
estime´s en utilisant la me´thode du pe´riodogramme moyenne´ de Welch sans recouvrement.
Afin de limiter l’influence des lobes secondaires duˆs a` la troncature temporelle, nous avons
applique´ un feneˆtrage (Hamming) aux segments conside´re´s. Afin de comparer les spectres
obtenus pour les diffe´rents nombres de Reynolds, nous avons adimensionne´ le temps avec
la vitesse en amont et le diame`tre du cylindre. La ’fre´quence d’e´chantillonnage adimen-
sionne´e’, ainsi que la ’dure´e d’acquisition adimensionne´e’ ne sont donc pas les meˆmes pour
chaque nombre de Reynolds. Afin d’obtenir la meˆme re´solution fre´quentielle pour chaque
nombre de Reynolds, nous avons choisi de conside´rer des segments de dure´e adimensionne´e
e´quivalente (Tadim=102.4 qui e´quivaut a` 2048 points pour Re=65333). Pour Re=140000 et
Re=190400, ces segments sont comple´te´s avec des ze´ros afin d’obtenir un nombre de points
qui soit une puissance de 2 (1024) pour le calcul fft. La contrepartie de ce choix est que le
nombre de segments est plus petit pour les petites vitesses et ainsi les spectres sont assez
bruite´s pour Re=65333. Concernant l’e´chantillonnage, les spectres sont ainsi discre´tise´s
avec un pas de fre´quence adimensionne´e de 0.01 pour Re=65333, 0.09 pour Re=140000
et 0.07 pour Re=190400. Dans un premier temps, afin de valider les mesures, nous avons
compare´ nos spectres avec ceux issus des mesures LDV re´alise´e a` l’Ecole Navale de Brest
et un bon accord a e´te´ trouve´. La figure 5.17 en donne un exemple.
Fig. 5.17: comparaison des mesures PIV haute cadence avec des mesures LDV (Ecole
Navale de Brest ). Spectre de v au point x/D= 1, y/D= 0.375
Sur la figure 5.18 sont trace´s les spectres des fluctuations u et v en plusieurs points
a` l’abscisse x/D = 1 et au nombre de Reynolds 140000 (sur cette figure, le spectres sont
de´cale´s d’une de´cade a` chaque point). Nous voyons en premier lieu que, comme pour la
pression parie´tale, en chaque point, les spectres pre´sentent un pic important correspondant
a` la fre´quence de Strouhal du laˆcher tourbillonnaire St = 0.21, du fait du caracte`re absolu
de l’instabilite´ de von Ka´rma´n. La densite´ de puissance a` la fre´quence de ce pic est plus
de 10 fois supe´rieure au niveau moyen du spectre continu correspondant aux fluctuations
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chaotiques. Au niveau de l’axe arrie`re y/D= 0, nous voyons que le spectre de la fluctuation
longitudinale u ne pre´sente que le premier harmonique de la fre´quence de Strouhal du fait
de la syme´trie de l’e´coulement (point1 sur la figure). Cette harmonique s’atte´nue entre
y/D' 0.2 et y/D' 0.5 puis re´apparait pour y/D& 0.5.
Nous constatons e´galement que le pic est assez large dans sa partie infe´rieure. Ceci
est lie´ a` la modulation en fre´quence de la composante quasi-pe´riodique du signal. Nous
reviendrons plus en de´tails sur cet aspect dans le paragraphe 6.3.
La partie continue des spectres correspond aux fluctuations turbulentes. Nous consta-
tons que, dans les hautes fre´quences (par haute fre´quence, nous entendons les plus hautes
auxquelles nous avons acce`s), les spectres pre´sentent classiquement une pente -5/3 cor-
respondant a` la zone inertielle. Cependant, pour les fre´quences plus proche de celle du
pic, nous voyons que les spectres pre´sentent une pente d’autant plus faible que les points
conside´re´s s’e´loignent de l’axe arrie`re. Ceci est lie´ a` la pre´sence des structures cohe´rentes
et au fait que la turbulence n’est pas encore pleinement de´veloppe´e. Afin de mieux ca-
racte´riser cette modification de la pente duˆe aux strucures cohe´rentes, nous avons tente´
d’approcher chaque spectre dans l’intervalle 0.5 ≤ St ≤ 2 par une droite en utilisant une
minimisation par moindre carre´s. Les iso-contours des pentes sont montre´s sur la figure
5.19. Bien que ces estimations soient d’une valeur relative du fait de la de´pendance de ce
fit aux erreurs sur le calcul des spectres, nous voyons que la pente semble d’autant plus
faible que l’on est proche du cylindre et dans la re´gion cisaille´e. La pente semble tendre
vers -5/3 quand on s’e´loigne vers l’aval et quand on se rapproche de l’axe arrie`re.
point y/D
1 0.01
2 0.08
3 0.15
4 0.22
5 0.29
6 0.39
7 0.43
8 0.5
9 0.56
10 0.63
Fig. 5.18: spectres des fluctuations u et v a` Re= 140000 en x/D= 1
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(a) u (b) v
Fig. 5.19: iso-contour de la pente estime´e du spectre sur l’intervalle 0.5≤ St ≤ 2
La figure 5.20 montre les spectres de puissance des fuctuations de vitesse pour les
nombre de Reynolds 63000 et 190400. Les points conside´re´s sont les meˆmes que sur la
figure 5.18. Nous constatons les meˆmes tendances quant a` la pente et aux harmoniques.
Cependant, pour Re= 190400, les harmoniques ne sont plus visibles. La principale e´volu-
tion des spectres quand Re augmente est la diminution de l’amplitude du pic de Strouhal.
La figure 5.21 superpose les spectres de v de chaque Re aux points 1, 5, 8 et 10 (sur
cette figure les spectres sont de´cale´s de 2 de´cades a` chaque point). Nous constatons que
si les pics ont une puissance comparable aux nombres de Reynolds 65333 et 140000, la
puissance a` la fre´quence de Strouhal de´croit de 80% a` Re= 190400 alors que le niveau de
la partie continue du spectre reste similaire. Cette e´volution est en bon accord avec celle
des spectres de pression. Ceci est a` mettre en rapport avec la diminution des contraintes
turbulentes quand Re augmente, constate´e au paragraphe 5.1.2 pre´cedent et indique que
celle-ci est lie´e a` la de´gradation de l’alle´e tourbillonnaire, caracte´ristique de l’entre´e de
l’e´coulement dans le re´gime critique. Cette e´volution de l’allure des spectres est en bon
accord avec les mesures de Farell and Blessmann [54] effectue´es au fil chaud pour la meˆme
gamme de Re.
Enfin, en pre´vision du chapitre suivant, nous avons tente´ de quantifier a` partir de ces
spectres la contribution energe´tique du mouvement organise´ correspondant au pic a` la
fre´quence de Strouhal et la contibution du mouvement ale´atoire qui correspond a` la par-
tie continue du spectre. Pour ceci, nous avons interpole´ la partie continue du spectre dans
la bande fre´quentielle du pic de Strouhal. La figure 5.22a montre un exemple de la se´-
paration effectue´e sur le spectre de v a` x/D = 1,y/D = 0.5. Ainsi, en calculant les aires
dans le pic et sous la partie continue, nous pouvons a priori estimer la contribution v(c)v(c)
du mouvement organise´ et la contribution v(r)v(r) du mouvement ale´atoire a` la contrainte
normale v2. La figure 5.22 repre´sente ces contributions en fonction de y/D a` l’abscisse
x/D = 1. Sur la figure, les traits e´pais repre´sentent l’aire sous le spectre complet dont
nous avons ve´rifie´ l’e´galite´ avec la contrainte v2, l’aire contenue dans le pic v(c)v(c) et l’aire
sous la partie continue du spectre. Le trait fin repre´sente la contrainte v2 mesure´ par la
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PIV basse cadence. Malgre´ quelques diffe´rences, un relativement bon accord est trouve´
entre les contraintes v2 mesure´ par les deux techniques. Nous voyons qu’a` cette abscisse,
la contribution du mouvement fluctuant organise´ est le´gerement plus importante que celle
du mouvement ale´atoire.
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(a) Re= 65333
(b) Re= 190400
Fig. 5.20: spectres des fluctuations u et v a` Re = 65333 et Re = 190400 en x/D = 1 (les
points indique´s sont les meˆmes que sur la figure 5.18)
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Fig. 5.21: spectres de v pour differents nombres de Reynolds
(a) pic de Strouhal et spectre continu a`
x/D= 1, y/D= 0.5
(b) contribution v(c)v(c) du pic de Strouhal
et v(r)v(r)la partie continue du spectre
Fig. 5.22: contributions du pic et de la partie continue du spectre a` v2 a` x/D= 1
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